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Prefácio 


Os professores Moran e Shapiro estão satisfeitos em rece¬ 
ber dois novos coautores para a sétima edição de Princípios de 
Termodinâmica para Engenharia. A Dra. Daisie D. Boettner, 
PE, professora de engenharia mecânica da United States Mi- 
litary Àcademy em West Poínt e a Dra. Margaret B. Bailey, 
PE, professora de engenharia mecânica do Rochester Institute 
of Technology, trazem à equipe uma excelente experiência no 
ensino, na pesquisa e na prática da engenharia. Suas perspecti¬ 
vas enriquecem essa apresentação e complementam os pontos 
de vista dos autores de maneira original e estimulante. 


Um Livro para o Século XXI 

No século XXI, a termodinâmica aplicada à engenharia exerce pa¬ 
pel central no desenvolvimento de processos mais eficientes para 
fornecer e usar energia, ao mesmo tempo em que reduz os sérios 
riscos para a saúde humana e o meio ambiente que acompanham a 
energia - incluindo a poluição atmosférica, a poluição da água e as 
variações climáticas globais. Além disso, as aplicações na bioenge- 
nharia, nos sistemas biomédícos e na nanotecnologia continuam a 
surgir. Este livro fornece as ferramentas necessárias para especia¬ 
listas que trabalham nessas áreas. Para os não especialistas, o livro 
fornece o conhecimento centrado na tomada de decisões que envol¬ 
vem tecnologia relacionada à termodinâmica — seja no trabalho ou 
como cidadãos conscientes. 

Os engenheiros do século XXI precisam de um sólido conjunto 
de habilidades analíticas e para a resolução de problemas, assim 
como de fundamentos para tratar de importantes questões sociais 
relativas à termodinâmica aplicada à engenharia. Esta sétima edi¬ 
ção desenvolve essas habilidades e amplia signifíeativamente a co¬ 
bertura das suas aplicações fornecendo: 

* o contexto atual para o estudo dos princípios da termodinâ¬ 
mica; 

* os conhecimentos relevantes para tomar o assunto significati¬ 
vo a fim de enfrentar os desafios das futuras décadas; 

* os materiais significativos associados às tecnologias existen¬ 
tes levando em conta novos desafios. 

Nesta sétima edição, foram aprimoradas as características es¬ 
senciais que tomaram o livro o maior destaque global no ensino 
da termodinâmica em engenharia. (Para outras informações sobre 
a atual discussão das características essenciais voltadas para novos 
aspectos, consulte o Prefácio da sexta edição.) Somos reconhecidos 
por nossas explanações claras e concisas baseadas em fundamentos, 
pela pedagogia inovadora centrada na aprendizagem eficaz, e pelas 
aplicações relevantes e atualizadas. Por intermédio da criatividade 
e da experiência da equipe de autores, recentemente expandida, e 
com base na excelente avaliação de professores e estudantes, conti¬ 
nuamos a aperfeiçoar aquela que se tornou a obra mais importante 
dessa disciplina. 


Novidades da Sétima Edição 

À principal diferença deste livro para as edições anteriores e para 
todos os outros textos destinados ao mesmo publico-alvo acadêmi¬ 
co são as animações apresentadas, que reforçam a compreensão 
dos estudantes acerca dos fenômenos básicos e de suas aplicações. 


A sétima edição também apresenta um novo e agradável projeto 
gráfico com o intuito de ajudar os estudantes a: 

• melhor compreender e aplicar o assunto; e 

* entender perfeitamente a importância dos tópicos para a prática 
da engenharia e para a sociedade. 


Esta edição também oferece, nas guardas do livro - sob o título 

- um roteiro atualizado com 
os principais recursos utilizados que tomam esta obra muito efi¬ 
ciente para a aprendizagem. Para entender na íntegra os muitos re¬ 
cursos incorporados ao livro, leia atentamente esse roteiro. 

Nesta edição, diversas melhorias para aprimorar a eficácia de 
aprendizagem foram inseridas ou atualizadas: 


• Novas animações referentes a assuntos fundamentais são 
oferecidas para aprimorar a aprendizagem. Os estudantes irão 
desenvolver uma compreensão mais profunda do tema envol¬ 
vido ao assistirem aos principais processos e fenômenos nas 
animações, 

• Os elementos de texto especiais apresentam ilustrações im¬ 
portantes sobre a termodinâmica aplicada à engenharia, volta¬ 
das para o meio ambiente, a sociedade e o mundo: 

• Novas apresentações do tema ENERGIA E MEIO AM BI ENTE ex¬ 
ploram tópicos relacionados ao aproveitamento de recursos 
energéticos e às questões ambientais na engenharia. 

• Discussões atualizadas do tema BIQCÜNEXÒE5 abrangem 
tópicos do livro que consideram as aplicações contemporâ¬ 
neas na biomedicina e bioengenharia. 

• Características adicionais do tema Novos horizontes que 
ligam o assunto a questões instigantes do século XXI e tec¬ 
nologias emergentes foram incluídas, 

Sugestões de leitura adicional e fontes do conteúdo temático 
apresentado nestes elementos são fornecidas mediante pedido.* 

• Os problemas no final dos capítulos foram extensivamente 
revisados e centenas de novos problemas foram adicionados, 
considerando-se os três grupos em que estão dispostos: con¬ 
ceituai. construção de habilidades e projeto. 

• Materiais novos e revisados testados em sala de aula contri¬ 
buem para a aprendizagem do estudante e a maior eficácia do 
professor: 

• Conteúdos novos importantes exploram como a termodinâ¬ 
mica contribui para enfrentar os desafios do século XXL 

• Foram reforçados aspectos-chave dos fundamentos e das 
aplicações descritos no texto. 

• À fim de adequar a apresentação de certos conteúdos às ne¬ 
cessidades de professores e estudantes, foram incluídas as se¬ 
guintes mudanças testadas em sala de aula: 

• o número de comentários intitulados TOME NOTA... lo¬ 
calizados às margens do texto principal foi ampliado para 
facilitar a aprendizagem do estudante; 

• os assuntos organizados em boxes permitem que estudantes 
e professores explorem alguns tópicos com maior profun¬ 
didade; 


^Recursos disponíveis apenas para a edição original em inglês, (N,E,) 
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* Novos conceitos, distribuídos pelas margens do texto principal 
em todo o livro, ajudam a acompanhar os assuntos tratados. 

Cursos para Aplicação 

Este livro pode ser adotado por diferentes cursos de graduação, en¬ 
tre os quais os de física, química, engenharia mecânica, engenharia 
química, engenharia de materiais, engenharia elétrica, engenha¬ 


ria civil, engenharia de produção. Pode ser utilizado também, de 
forma mais profunda, em alguns cursos de pós-graduação que abor¬ 
dam esse conteúdo. 

Em cursos de graduação em engenharia mecânica, esta obra 
pode ser utilizada eomo livro-texto da disciplina Termodinâmica 
e ministrado em uma versão condensada com duração de um se¬ 
mestre ou em até dois semestres. Além disso, pode servir de apoio 
a outras disciplinas do curso, entre as quais Sistemas Térmicos, 
Máquinas Térmicas, Refrigeração e Climatização, 
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Material 

Suplementar 


Este livro conta com os seguintes materiais suplementares: 

■ Animações arquivos em formato .swf contendo animações que reforçam as 
representações textuais (acesso livre); 

■ EES Solutions arquivos em formato .ees contendo soluções para todos 
os problemas de computadores resolvidos como software Interactive 
Thermodynamics IT3-1, em inglês (acesso restrito a docentes); 

■ Ilustrações da obra em formato de apresentação (acesso restrito a docentes); 

■ Interactive Thermodynamics software disponibilizado para ser utilizado com os 
problemas de computadores, em inglês (acesso livre); 

■ IT Solutions arquivos em formato it contendo soluções para todos os problemas 
de computadores resolvidos com o software Interactive Thermodynamics IT3-1, 
em inglês (acesso restrito a docentes); 

■ Lecture Slides arquivos em formato .ppt contendo apresentações para serem 
utilizadas em sala de aula, em inglês (acesso restrito a docentes); 

H Respostas dos Problemas Selecionados arquivos em formato .pdf contendo 
resposta de alguns problemas do livro-texto (acesso livre); 

■ Solutions Manual aqui vos em formato .pdf contendo solução para os problemas do 
livro-texto, em inglês (acesso restrito a docentes). 

O acesso ao material suplementar é gratuito, bastando que o leitor se cadastre em: 


http :// gen-io. grupogen.com. br 



GEN-IO (GEN | Informação Online) é o repositório de materiais 
suplementares e de serviços relacionados com livros publicados pelo 
GEN j Grupo Editorial Nacional, maior conglomerado brasileiro de editoras do 
ramo científico-técnico-profissional, composto por Guanabara Koogan, Santos, 
Roca* AC Farmacêutica, Forense, Método, LTQ E.P.U. e Forense Universitária. 
Os materiais suplementares ficam disponíveis para acesso durante a vigência 
das edições atuais dos livros a que eles correspondem* 
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CONTEXTO DE ENGENHARIA Embora aspectos da termodinâmica tenham sido estudados desde os tempos antigos, seu 
estudo formai começou nos primórdios do século XIX através da consideração relativa à capacidade de os corpos quentes 
produzirem trabalho. Hoje o escopo é mais abrangente. Atualmente a termodinâmica fornece conceitos e métodos essen¬ 
ciais para detectar questões criticas para o século XXI, tais como o uso de combustíveis fósseis de forma mais eficaz, o 
apoio a tecnologias envolvendo energia renovável e o desenvolvimento de miais combustíveis eficientes para os meios 
de transporte. Também são críticas as questões referentes âs emissões de gases de efeito estufa e â poluição do ar e da 
água, 

A termodinâmica é simultaneamente um ramo da física e das ciências da engenharia. O cientista esta normalmente in¬ 
teressado em obter uma compreensão básica do comportamento físico e químico de quantidades fixas de matéria em 
repouso, e utiliza os princípios da termodinâmica para relacionar as propriedades da matéria. Os engenheiros estão 
geralmente interessados em estudar sistemas e como eles interagem com suas vizinhanças. Assim, para facilitar, a termo¬ 
dinâmica abrange o estudo de sistemas que admitem fluxo de massa, incluindo bioengenharia e sistemas biomedícos. 

O objetivo deste capítulo é o de apresentar ao leitor alguns dos conceitos e definições fundamentais usados no nosso 
estudo de termodinâmica aplicada â engenharia. Na maioria dos casos a apresentação é breve, e explicações adicionais 
podem ser encontradas nos capítulos subsequentes. 






Conceitos Introdutórios 

e Definições 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a ... 

► demonstrar conhecimento de diversos conceitos fundamentais usados ao longo deste livro... incluindo sistema fe¬ 
chado, volume de controle, fronteira e vizinhanças, propriedade, estado, processo, a distinção entre propriedades 
extensivas e intensivas, e equilíbrio. 

► aplicar as unidades SI e as unidades inglesas de engenharia, incluindo as unidades para o volume específico, a pres¬ 
são e a temperatura. 

► trabalhar com as escalas de temperatura Kelvin, Rankine, Celsius e Fahrenheit. 

► aplicara metodologia de solução de problemas usada neste livro. 
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sistema 

vizinhanças 

fronteira 


sistema 

fechado 

sistema isolado 


Usando a Termodinâmica 


Os. engenheiros utilizam os princípios extraídos da termodinâmica e de outras ciências da engenharia, tais como a me¬ 
cânica dos fluidos e a transmissão de calor e massa, para analisar e projetar sistemas com o objetivo de atender às ne¬ 
cessidades humanas. Ào longo do século XX, as aplicações da termodinâmica na engenharia ajudaram a abrir caminho 
para melhorias significativas na nossa qualidade de vida com avanços em áreas importantes, como viagens aéreas, voos 
espaciais, transporte de superfície, geração e transmissão de eletricidade, construções com sistemas de aquecimento e 
refrigeração, e aperfeiçoaram as práticas médicas. O amplo espectro de aplicações desses princípios está sugerido na 
Tabela 1.1. 

No século XXI, os engenheiros irão criar a tecnologia necessária para alcançar um futuro sustentável. A termodinâ¬ 
mica continuará a avançar quanto ao bem-estar humano, abordando iminentes desafios sociais, devido ao declínio das 
fontes dos recursos energéticos: petróleo, gás natural, carvão e material físsil; aos efeitos da mudança climática global 
e ao aumento populacional. À vida nos Estados Unidos deverá mudar em vários aspectos importantes até meados do 
século. Na área de uso de energia, por exemplo, a eletricidade terá um papel ainda maior do que o atual. A Tabela 1.2 
fornece previsões de outras alterações que especialistas dizem que serão observadas. 

Se esta visão de vida de meados do século estiver correta, será necessária a rápida evolução da nossa postura atual 
de energia. Como no caso do século XX, a termodinâmica contribuirá significativamcnte para enfrentar os desafios do 
século XXI, incluindo o uso de combustíveis fósseis de forma mais eficaz, o avanço das tecnologias envolvendo energia 
renovável e o desenvolvimento de sistemas de transporte, de construção e de práticas industriais mais eficientes em 
termos energéticos. Á Termodinâmica também desempenhará um papel importante na atenuação do aquecimento glo¬ 
bal, da poluição atmosférica e da água. Serão observadas aplicações na bioengenharia, nos sistemas de biomédicos, e a 
implantação da nano tecnologia. Este livro fornece as ferramentas necessárias para especialistas que trabalham em lodos 
esses campos. Para os não especialistas, o livro fornece o conhecimento para a tomada de decisões que envolvam tecno¬ 
logia relacionada à termodinâmica ■ no trabalho, como cidadãos Informados e como líderes de governo e políticos. 


Definindo Sistemas 


Um passo-chave inicial em qualquer análise em engenharia consiste em descrever de forma precisa o que está sendo estu¬ 
dado. Em mecânica, se a trajetória de um corpo deve ser determinada, normalmente o primeiro passo é definir um corpo 
livre e identificar todas as forças exercidas por outros corpos sobre ele. À segunda lei do movimento de Newfon é então 
aplicada, Na termodinâmica o termo sistema é usado para identificar o objeto da análise. Uma vez que o sistema é definido 
e as interações relevantes com os outros sistemas são identificadas, uma ou mais leis ou relações físicas são aplicadas. 

O sistema é tudo aquilo que desejamos estudar, Ele pode ser tão simples corno um corpo livre ou tão complexo como 
uma refinaria química inteira. Podemos desejar estudar uma quantidade de matéria contida em um tanque fechado e de 
paredes rígidas, ou considerar algo como o escoamento de gás natural em um gasoduto. A composição da matéria dentro 
de um sistema pode ser fixa ou variar em função de reações químicas ou nucleares. Á forma ou o volume do sistema que 
está sendo analisado não é necessariamente constante, como no caso de um gás no interior de um cilindro comprimido 
por um pistão ou quando um balão é inflado, 

Tudo o que é externo ao sistema é considerado parte das vizinhanças do sistema. O sistema é distinguido de suas vizi¬ 
nhanças por uma Fronteira especificada, que pode estar em repouso ou em movimento. Você verá que as Interações entre 
o sistema e suas vizinhanças, que ocorrem ao longo da fronteira, representam uma parte importante na termodinâmica 
aplicada à engenharia. 

Dois tipos básicos de sistema são estudados neste livro. Eles são denominados, respectivamente, sistemas fechados e 
volumes de controle , Um sistema fechado refere-se a uma quantidade fixa de matéria, enquanto um volume de controle 

é uma região do espaço através da qual pode ocorrer fluxo de massa. O termo massa de 
controle é usado algumas vezes no lugar de sistema fechado, e o termo sistema aberto 
é usado como alternativa para volume de controle. Quando os termos massa de controle 
e volume de controle são usados, a fronteira do sistema é frequentemente chamada de 
superfície de controle. 


1.2.1 Sistemas Fechados 

Um sistema fechado é definido quando uma determinada quantidade de matéria encontra- 
se em estudo. Um sistema fechado sempre contém a mesma quantidade de matéria. Não 
pode ocorrer fluxo de massa através de suas fronteiras. Um tipo especial de sistema 
fechado que não interage de modo algum com suas vizinhanças é denominado sistema 
isolado. 

Á Fig. 1.1 mostra um gás em um conjunto cilindro-pistão. Quando as válvulas estão 
fechadas podemos considerar o gás como um sistema fechado. A fronteira encontra-se 
somente no interior das paredes do cilindro e do pistão, como mostram as linhas trace¬ 
jadas na figura. Como a fronteira entre o gás e o pistão se move com o pistão, o volume 
do sistema varia. Nenhuma massa atravessa essa fronteira ou qualquer outra parte do 
contorno. Se a combustão ocorrer, a composição do sistema muda conforme a mistura 
inicial de combustível se transforma nos produtos da combustão. 



Fronteira 


Fig. i.i Sistema fechado: 
um gãs em um conjunto 
cilindro-pistão., 
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TABELA 1.1 


Algumas Áreas de Aplicação da Termodinâmica na Engenharia 


Sistemas de propulsão de aeronaves e foguetes 
Sistemas alternativos de energia 
Cê-lulas combustíveis 
Sistemas geotêrmícos 

Conversoresmagneto-hidrodinâmicos (MHD) 

Geração de potência por energia térmica dos oceanos, 
energia das ondas e marés 
Geração de potência, aquecimento e resfriamento 
ativados por energia solar 
Dispositivos termo elétricos e termoiónicos 
Turbinas eólicas 
Motores de automóveis 
Aplicações na bioengenharía 
Aplicações bíomêdicas 
Sistemas de combustão 
Compressores, bombas 
Resfriamento de equipamentos eletrónicos 
Sistemas crfogênicos, separação e liquefação de gases 
Usinas de força movidas a combustível fóssil e nuclear 
Sistemas de aquecimento, ventilação e ar-condicíonado 
Refrigeração por absorção e bombas de calor 
Refrigeração por compressão de vapor e bombas de calor 
Turbinas a gãs e a. vapor 
Produção de potência 
Propulsão 



Controle térmico 
Estação Espacial Internacional 




Corrente 
cléLric a 


Limpeza dos 
gases de 
combustão 


Turbina 


Gerador 


Condensador 


Refrigerador 


Motor de automóvel 
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Torre de 
resfriamento 
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Carvão 


Condensado 


Agua de resfriamento 
Terrnoelétriea 
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Compressor 
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gases quentes 
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TABELA 1.2 


Previsões para a Vida nos Estados Unidos em 2050 

1 n s srianria ■ ri 9 p ri 9 p r 9 . r r a h a-r a a ■ t ■ a btb aPTanta araaapaa ar-tarr-ta araseraa ara a p r a a p p a a p t a a p t a art airaa iraairta apaaapaa araaapaa BraappaaapaaBPaapra a r r a a rt- a 9P11BP19 a p a a a p a a aa a a ap a a bp a a ap aa ap aa a a aa a a a aa 

Com relação ò casa 

► As casas são construídas de modo a reduzir as necessidades de aquedmento e refrigeração. 

► As casas possuem sistemas de monitoramento eletrônico e regulagem do uso de energia. 

► Os eletrodomésticos e sistemas tom aquecimento e ar-condicionado são mais eficientes em termos energéticos. 

► 0 uso da energia solar paira o aquecimento do espaço e da água é comum. 

► Mais alimentos são produzidos localmente. 

Com relação ao transporte 

► Aversão plug-in de veículos híbridos e veículos totalmente elétricos dominam. 

► Os veículos híbridos utilizam principalmente os biocombustíveis. 

► 0 uso de transportes públicos dentro e entre as cidades é comum. 

► Um sistema ferroviário de passageiros ampliado é amplamente utilizado. 

Com relação ao estilo de vida 

► As práticas de utilização da energia de forma eficiente são utilizadas em toda a sociedade. 

► A reciclagem é amplamente praticada, incluindo a reciclagem da água. 

► 0 ensino à distância é comum na maioria dos níveis de ensino. 

► Ate lecom uta çã o e as te le co n fe rén ci as co nsti tu em a n o rm a. 

► A Internet § pre dom In antemente usada para consumo e comércio de negócios. 

Com relação ô geração de energia 

► A eletricidade desempenha um papel maior na sociedade. 

► A energia eólica, solar e outras tecnologias renováveis contribuem tom uma parcela significativa das necessidades de 
eletricidade da nação. 

► Uma mistura de usinas convencionais de energia movidas a combustíveis fósseis e usinas de energia nuclear represen¬ 
tam uma menor, mas ainda significativa, parcela das necessidades de eletricidade da nação. 

► Uma rede nacional inteligente e segura de transmissão de energia se estabelece. 


1.2*2 Volumes de Controle 

Nas seções subsequentes deste livro, as análises termodinâmicas serão realizadas em dispositivos como turbinas e bom¬ 
bas através das quais a massa flui. Essas análises podem ser conduzidas, a princípio, estudando-se uma certa quantidade 
de matéria, um sistema fechado, à medida que ela passa através do dispositivo. No entanto, em vez da análise anterior, 
na maioria dos casos é inais simples pensar em termos de uma certa região do espaço através da qual há fluxo de massa, 
volume de Nessa abordagem, estuda-se uma região delimitada por uma fronteira prescrita. Essa região é chamada de volume de 

controle controle. À massa pode cruzar a fronteira de um volume de controle. 

Á Fig. 1.2 & mostra o diagrama de uma máquina. Ás linhas tracejadas definem o volume de controle que envolve a 
máquina. Observe que ar, combustível e gases de exaustão atravessam a fronteira. Um esquema como o da Fig. 1.2 b 
usualmente é suficiente para a análise de engenharia. 



m |[ki B IO CONEXÕES Os seres vivos e seus órgãos podem ser estudados como volumes de controle. Para o animal de estimação mos- 
1 ™*" trado na Fig.i.^a, ar, comida e bebida são essenciais para manter a vida e as atividades que entram através da fronteira, e para 
a saída dos produtos que não serão utilizados. Um esquema como o da Fig. 1.3b pode ser suficiente para uma análise biológica. 
Órgãos particulares, como 0 coração, também podem ser estudados como volumes de controle. Conforme está ilustrado na Fig. 14, as 
plantas podem ser estudadas sob 0 ponto de vista de um volume de controle. A radiação solar é usada para a produção de substâncias 
químicas essenciais nas plantas por meio da fotossíntese. Durante a fotossíntese as plantas retiram dióxido de carbono da atmosfera e 
liberam oxigénio para a mesma. As plantas também absorvem água e nutrientes através de suas raízes. 
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Fig. 1.2 Exemplo de um 
volume de controle (sistema 
aberto). Um motor de 
automóvel. 



































Conceitos Introdutórios e Definições 5 


CÜ 2 , outros gases 
á 


Ingestão 
(comida,, bebida) I 



Ingestão 

(éomeda. bebida) 

I 


CQp, ouiros gases 


Fronteira ~ 
(superfície 
L _ — — __j de controle) 

Excreção 
(produtos 
in aproveitados) 



(«) 


Excreção Excreção 

(comida nao digerida) (urina) 

m 



Fronteira 
(superfície 
de contRíle) 


Fotossrntese 

(folhas) 


H-.Q, minerais 


F ig. 1.3 Exemplo de um volume de controle (sistema aberto) em biologia. 


Fig. 1.4 Exemplo de um volume de controle 
(sistema aberto) em botânica. 


1.2.3 1 Selecionando a Fronteira do Sistema 


É essencial que a fronteira do sistema seja cuidadosamente delineada antes do procedimento da análise termodinâmica. 
Entretanto, o mesmo fenômeno físico frequentemente pode ser analisado com escolhas alternativas do sistema, fronteira 
e vizinhanças. A escolha de uma determinada fronteira que define certo sistema depende profundamente da conveniên¬ 
cia que essa escolha proporciona à análise subsequente. 

Em geral, a escolha da fronteira de um sistema é determinada por duas considerações: (1) o que é conhecido sobre o 
possível sistema, partíeularmente nas suas fronteiras, e (2) o objetivo da análise. 


POR EXEMPLO 


A Fig. 1.5 mostra um esboço de um compressor de ar conectado a um tanque de armazenamento. 
A fronteira do sistema mostrado na figura engloba o compressor, o tanque e toda a tubulação. Essa fronteira poderia ser 
selecionada se a corrente elétrica de alimentação fosse conhecida e o objetivo da análise fosse determinar quanto tempo 
o compressor deve operar até que a pressão no tanque alcance um valor especificado. Como a massa atravessa a fron¬ 
teira, 0 sistema pode ser um volume de controle. Um volume de controle englobando apenas o compressor poderia ser 
escolhido se a condição de entrada e saída de ar do compressor fosse conhecida e o objetivo fosse determinar a potência 
elétrica de acionamento. 4 < 


Tipos (Jb_ 
Sistemas 
A.1 - Abas a, 



Descrevendo Sistemas e Seus 
Comportamentos 

Os engenheiros estão interessados em estudar sistemas e como eles interagem com suas vizinhanças. 
Nesta seção, introduziremos diversos termos e conceitos usados para descrever sistemas e como eles 
se comportam. 



TOME NOTA.., 

Animações reforçam muitas 
das apresentações do texto, 
'/□c.s pode visua I iza r estas 
animações, consultando 
o ms teria | supísmentar deste 
livro no site d a LTC Editora. 

As animações estão 
indicadas em conteúdos 
especif cos, através de um 
ícone na margem. 

ü primeiro desses ícones 
aparece imeoiatarrente abaixo. 
Neste exemplo, o título 
1 i P 05 -d e_&rstema s refe i’e~se 
ac c onteüd o do texto, 
encanto A .1 - Abas a t b&c 
referem-se à animação 
££?pecíflca (A. 1 ] e as a bas 
[A bas a, b & c) da an ima çâ o 
recomendada cara a 
visualização para melhorar 
a sua compreensão. 


FiB.1.5 Compressor de ar e tanque de armazenamento. 
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1.3*1 \ Pontos de Vista Macroscópico e Microscópico da Termodinâmica 

O a sistemas podem ser estudados sob o ponto de vista macroscópico ou microscópico. A abordagem macroscópica 
da termodinâmica está preocupada com o comportamento geral ou global. Isso algumas vezes é chamado de termo¬ 
dinâmica clássica. Nenhum modelo da estrutura da matéria em níveis molecular, atômico e subatômico é utilizado 
díreiamente na termodinâmica clássica. Embora o comportamento dos sistemas seja afetado pela estrutura molecular, 
a termodinâmica clássica permite que importantes aspectos do comportamento de um sistema sejam avaliados partindo 
da observação do sistema global. 

À abordagem microscópica da termodinâmica, conhecida como termodinâmica estatística, se preocupa diretamente 
com a estrutura da matéria. O objetivo da termodinâmica estatística é caracterizar por meios estatísticos o comportamen¬ 
to médio das partículas que compõem o sistema de interesse e relacionar essa informação com o comportamento ma¬ 
croscópico observado do sistema. Para aplicações envolvendo lasers, plasmas, escoamento de gases em alta velocidade, 
cinética química, temperaturas extremamente baixas (criogenia) e outras, os métodos da termodinâmica estatística são 
essenciais. Á abordagem microscópica é utilizada neste livro para interpretar a energia interna no Cap. 2 e a entropia 
no Cap. 6. Além disso, conforme é mencionado no Cap. 3, a abordagem microscópica exerce um papel fundamental no 
desenvolvimento de certos dados, como, por exemplo, os calores específicos de gases ideais. 

Para uma vasta gama de aplicações na engenharia, a termodinâmica clássica não apenas fornece uma abordagem con¬ 
sideravelmente mais direta para a análise e o projeto, mas também requer menor complexidade- matemática. Por essas 
razões, o ponto de vista macroscópico é o adotado neste livro. Finalmente, efeitos relativísticos não são significativos 
para os sistemas considerados neste livro. 

1.3.2 \ Propriedade, Estado e Processo 

Para descrever um sistema e prever seu comportamento é necessário o conhecimento de suas propriedades e de como 
estas propriedades estão relacionadas. Uma propriedade é uma característica macroscópica de um sistema, tal como 
massa, volume, energia, pressão e temperatura, para as quais um valor numérico pode ser atribuído em um dado tempo 
sem o conhecimento do comportamento prévio í história) do sistema, 

À palavra estado refere-se à condição de um sistema como descrito por suas propriedades. Jã que existem normalmente 
relações entre as propriedades de um sistema, com frequência o estado pode ser especificado fomeeendo-se os valores de 
um subconjunto dessas propriedades. Tõdas as outras propriedades podem ser determinadas a partir desse subconjunto. 

Quando qualquer uma das propriedades de um sistema é alterada, ocorre uma mudança de estado e diz-se que o sis¬ 
tema percorreu um processo. Um processo é uma transformação de um estado a outro. Entretanto, se um sistema exibe 
o mesmo valor de suas propriedades em dois tempos distintos ele está no mesmo estado nesses tempos. Um sistema é 
dito em regime permanente se nenhuma de suas propriedades varia com o tempo. 

Muitas propriedades são consideradas no decorrer de nosso estudo sobre termodinâmica aplicada â engenharia. Á 
termodinâmica também trata de grandezas que não são propriedades, como taxas de vazões mássicas e transferência de 
energia por trabalho e calor. Exemplos adicionais de grandezas que não são propriedades são fornecidos nos capítulos 
subsequentes. Uma maneira de distinguir propriedades de não propriedades pode ser encontrada no boxe a seguir. 


1.3.3 \ Propriedades Extensivas e Intensivas 


As propriedades termodinâmicas podem ser classificadas em duas classes gerais: extensivas e intensivas. Uma propriedade 
é chamada extensiva se seu valor para o sistema como um todo é a soma de seus valores para as partes nas quais o sistema é 
dividido. Massa, volume, energia e muitas outras propriedades, que serão apresentadas posteriormente, são extensivas, Às 
propriedades extensivas dependem do tamanho ou da extensão de um sistema. Ás propriedades extensivas de um sistema 
podem variar com o tempo, e muitas análises termodinâmicas consistem basicamente em avaliar cuidadosamente as varia¬ 
ções de propriedades extensivas, tais como massa e energia, à medida que um sistema interage com suas vizinhanças. 

Propriedades Intensivas não são aditivas no sentido considerado anteriormente. Seus valores são independentes do ta¬ 
manho ou da extensão de um sistema, e podem variar de local para local no interior de um sistema em qualquer momen¬ 
to. Assim, propriedades intensivas podem ser funções da posição e do tempo, enquanto propriedades extensivas podem 
variar somente com o tempo. O volume específico (Seção 1.5), a pressão e a temperatura são propriedades intensivas 
importantes; muitas outras propriedades intensivas serão introduzidas em capítulos subsequentes. 


POR EXEMPLO 


para ilustrar a diferença entre propriedades intensivas e extensivas, considere- uma porção de ma¬ 
téria com temperatura uniforme e imagine que ela é composta dc várias partes, como ilustrado na Fig, 1.6. À massa do 
conjunto é a soma das massas das partes, e o volume total é a soma dos volumes das partes. No entanto, a temperatura 
do todo não é a soma da temperatura das partes; é a mesma para cada parte. À massa e o volume são propriedades ex¬ 
tensivas, mas a temperatura é uma propriedade intensiva. « < < 



Fig* 1.6 Figura utilizada para discutir os 
conceitos de propriedades extensivas e 
intensivas. 
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Distinguindo Propriedades de Não Propriedades 

Em um dado estado, cada propriedade possui um valor definido que pode ser atribuído sem o conhecimento de como 
o sistema alcançou aquele estado. Logo, a mudança no valor de uma propriedade quando o sistema é alterado de um 
estado para outro é determinada somente pelos dois estados extremos, e ê independente do caminho particular pelo 
qual a variação de estado ocorreu. Ou seja, a mudança é independente dos detalhes do processo. Reciprocamente, se 
o valor de uma grandeza é independente do processo entre dois estados, então essa grandeza corresponde à variação 
de uma propriedade. Isso fornece um teste para determinar se uma grandeza ê uma propriedade: uma grandeza é uma 
propriedade se, e somente se, sua mudança de valor entre dois estados ê independente do processo. Segue-se que, 
se o valor de uma determinada grandeza depende dos detalhes do processo e não apenas dos estados extremos, essa 
grandeza não pode ser uma propriedade. 


1.3*4 ^Equilíbrio 

Á termodinâmica clássica enfatiza principalmente os estados de equilíbrio e as mudanças de um estado de equilíbrio a 
outro. Assim, o conceito de equilíbrio é fundamental. Em mecânica, equilíbrio significa uma condição de estabilidade 
mantida por uma igualdade de forças que se opõem. Em termodinâmica esse conceito é mais abrangente, incluindo não 
apenas um equilíbrio de forças, mas também um equilíbrio de outras influências. Cada tipo de influência refere-se a 
um aspecto particular ou geral do equilíbrio termodinâmico, Consoante com esse fato, vários tipos de equilíbrio devem 
existir individualmente para se estabelecer a condição de total equilíbrio; entre estes estão os equilíbrios mecânico, 
térmico, de fase e químico. 

Os critérios para esses quatro tipos de equilíbrio serão considerados em discussões subsequentes. Pode-se fazer um 
teste para verificar se o sistema está em equilíbrio termodinâmico através do seguinte procedimento: isole o sistema de 
suas vizinhanças e aguarde por mudanças em suas propriedades observáveis. Se não ocorrerem mudanças, concluímos 
que o sistema eslava em equilíbrio no momento em que foi isolado. Pode-se dizer que o sistema está em um estado de 
equilíbrio. 

Quando um sistema está isolado ele não pode interagir com suas vizinhanças; entretanto, seu estado pode mudar 
como uma consequência de eventos espontâneos que estejam ocorrendo íntemamente, â medida que suas propriedades 
intensivas, tais como a temperatura e a pressão, tendam a valores uniformes. Quando todas essas mudanças cessam o 
sistema está em equilíbrio. No equilíbrio a temperatura é uniforme ao longo do sistema. Também a pressão pode ser 
considerada uniforme, desde que o efeito da gravidade não seja significativo; caso contrário, pode existir uma variação 
de pressão, como em uma coluna vertical de líquido. 

Não há exigência de que um sistema que passa por um processo esteja em equilíbrio durante o processo. Alguns ou 
todos os estados intermediários podem ser estados de não equilíbrio. Para muitos desses processos estamos limitados ao 
conhecimento do estado antes de o processo ocorrer e do estado depois que o processo é completado. 


3 Medindo Massa, Comprimento, Tempo e Força 


Quando os cálculos de engenharia são efetuados é necessário preocupar-se com as unidades das grandezas físicas envol¬ 
vidas. Uma unidade é uma certa quantidade de uma grandeza através da qual, por comparação, qualquer outra grandeza 
do mesmo tipo é medida. Por exemplo, metros, centímetros, quilômetros, pés, polegadas e milhas são todas unidades de 
comprimento. De forma semelhante, segundos, minutos e horas são unidades de tempo. 

Como as grandezas físicas estão relacionadas por meio de definições e leis, um número relativamente pequeno dessas 
grandezas físicas é suficiente para conceber e mensurar todas as outras. Estas são chamadas de dimensões primárias. As 
outras são mensuradas em termos das dimensões primárias, e são chamadas de secundárias. Por exemplo, se o compri¬ 
mento e o tempo fossem considerados primários, a velocidade e a área seriam consideradas secundárias. 

Um conjunto de dimensões primárias adequado para aplicações em mecânica consiste em massa, comprimento e 
tempo. Outras dimensões primárias são necessárias quando fenômenos físicos adicionais são levados em consideração. 
Á temperatura é incluída para a termodinâmica, e a corrente elétrica é introduzida para aplicações que envolvem eletri¬ 
cidade. 

Uma vez que um conjunto de dimensões primárias é adotado, especifica-se uma unidade básica para cada dimensão 
primária. Às unidades para todas, as outras grandezas são então obtidas a partir das unidades básicas. Vamos ilustrar 
essas ideias considerando brevemente dois sistemas de unidades: as unidades SI e as unidades inglesas de engenharia. 

1*4*1 ^Unidades SI 

Na presente discussão vamos analisar o sistema de unidades chamado SI, que considera a massa, o comprimento e o 
tempo como dimensões primárias e a força como dimensão secundária. SI é a abreviação para Systéme International 
dTJnités (Sistema Internacional de Unidades), que é o sistema legalmente aceito na maioria dos países. As convenções 
para o SI são publicadas e controladas por tratados de uma organização internacional. Ás unidades básicas da SI para 
massa, comprimento e tempo encontram-se listadas na Tabela 1.3 e são discutidas no parágrafo a seguir, À unidade 
básica SI para a temperatura é o kelvin, K. 


equilíbrio 


estado de 
equilíbrio 


unidade básica 


unidades 
básicas do Si 
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TABELA 1.3 


Unidades para Massa, Comprimento, Tempo e Força 




Sl 

Inglês 


Grandeza 

Unidade 

Símbolo 

Unidade 

Símbolo 

• . . . mrmrn lüiiül 

massa 

■ iiBI, IBiBIBBI8BAIB.il hBIIBBliBi 

quilograma 

■ BBI 8Bá IBB,BBI.a 8Bi> .. IBBBBBI BBi BBI BBB BI . - 

kg 

libra-massa 

Tb. 

comprimento 

metro 

m 

pé 

ft 

tem pô 

segundo 

s 

segundo 

s 

força 

Newton 

N 

libra-força 

íbf 


(= i kg - m/s 2 ) 


(= 32,1740 lb * ft/s 2 ) 



Á unidade básica ST de massa é o quilograma, kg. Ele é igual à massa de um determinado cilindro de uma liga pla- 
tina-írídio mantida pelo Escritório Internacional de Pesos e Medidas, próximo a Paris. À massa-padrão para os Estados 
Unidos é mantida pelo Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia. O quilograma é a única unidade básica definida por 
associação a um objeto fabricado. 

A unidade básica SI de comprimento é o melro, m, definido como o comprimento percorrido pela luz no vácuo 
durante um intervalo de tempo especificado. À unidade básica de tempo é o segundo, s. O segundo é definido como a 
duração de 9.192.631.770 ciclos da radiação associada a uma transição especificada do átomo de césio. 

A unidade SI de força, denominada newton, é uma unidade secundária, definida em termos de unidades básicas para 
massa, comprimento e tempo, Á segunda lei do movimento de Newton estabelece que a força liquida agindo em um 
corpo é proporcional ao produto da massa pela aceleração, escrito por F íx ma. O newton é definido de forma que a cons¬ 
tante de proporcionalidade na expressão é igual â unidade. Assim, a segunda lei de Newton é expressa pela igualdade 

F = ma (1*1) 

O newton, N, é a força necessária para acelerar uma massa de 1 quilograma a uma taxa de 1 metro por segundo por 
segundo. Utilizando a Eq. 1.1 

1 N — (1 kg)(l m/s 2 ) = 1 kg * m/s 2 (1.2) 


tome nota». 

Observe que fto cáfcuJo ds 
ferça em nswtons a fator as 
co nversão de unidades ê 
identificado por urr pj?r de linhas 
verticais. Esse dispositivo á 
u -- 3dD 30 'or. go do texto para 
ident : fear conversões de 
unidades. 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso das unidades SI introduzidas até aqui, vamos determinar o peso em newtons 
de um objeto cuja massa é 1000 kg, em um local na superfície da Terra onde a aceleração devida à gravidade é igual 
a um valor -padrão definido como 9,80665 m/s 2 . Recordando que o peso de um corpo refere-se à força da gravidade e 

é calculado usando a massa do corpo, m, e a aceleração local devida à gravidade, g, partindo da Eq. 
1.1, obtemos 


x 


F = mg 

= (1000 kg)(9,80665 m/s 2 ) = 9806,65 kg ■ m/s 2 

Esta força pode ser expressa em termos de newtons usando a Eq. 1,2 como um fator de conversão de 
unidades. Assim, 


F = 9806,65 


kg 


m 


1 N 


1 kg. ■ m/s' 


9806,65 N 


44 4 


Como o peso é calculado em termos da massa e da aceleraçao local devida â gravidade, o peso de um objeto pode 
mudar em função do local, devido à variação da aceleração da gravidade, mas a sua massa permanece constante. 


POR EXEMPLO 


se o objeto considerado anteriormente estivesse na superfície de um planeta em um local onde a 
aceleração da gravidade fosse um décimo do valor usado no cálculo anterior, a massa permaneceria a mesma, mas o peso 
seria um décimo do valor calculado. 4 44 


TABELA 1.4 


Prefixos das Unidades 51 


Fator Prefixo Símbolo 

io 12 tera T 

ío 3 giga G 

io É mega M 

io 3 quilo k 

io 2 hecte h 

io -2 centí c 

io ~ 3 mílí m 

ío^ micro pi 

io -3 nano n 

io -12 pito p 


As unidades SI para outras grandezas físicas também são obtidas em função das unidades SI bási¬ 
cas. Algumas dessas unidades ocorrem tão frequentemente que são dados nomes e símbolos especiais, 
como no caso do newton. As unidades SI para as grandezas pertinentes à termodinâmica serão apre¬ 
sentadas conforme forem introduzidas no texto. lá que frequentemente se toma necessário trabalhar 
com valores extremamente grandes ou pequenos quando se usa o sistema SI de unidades, um conjunto 
de prefixos-padrão encontra-se listado na Tabela 1.4, de modo a simplificar o assunto. Por exemplo, 
km significa quilômetro, ou seja, IO 3 m. 

1.4.2 v Unidades Inglesas de Engenharia 

Embora as unidades SI sejam um padrão mundial, atualmente muitos segmentos da comunidade de 
engenharia nos Estados Unidos usam regularmente algumas outras unidades. Uma grande parte do 
estoque de ferramentas e máquinas industriais americanas, bem como muitos dados valiosos de en¬ 
genharia, utiliza outras unidades além das unidades SI. Ainda por muitos anos os engenheiros nos 
Estados Unidos deverão estar familiarizados com os vários sistemas de unidades. 
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Nesta seção consideraremos um sistema de unidades geralmente utilizado nos Estados Unidos, denominado sistema 
inglês de engenharia, Às unidades básicas inglesas para massa, comprimento e tempo estão listadas na Tabela 1.3, e se¬ 
rão discutidas nos parágrafos seguintes. As unidades inglesas para outras grandezas pertinentes â termodinâmica serão 
apresentadas conforme forem introduzidas ao longo do texto. 

À unidade básica para o comprimento é o pé, ft, definido em termos do metro por 

1 ft = 0,3048 m (13) 

À polegada, in, é definida em termos do pé 

12 in “ 1 ft 


Uma polegada é igual a 2,54 em. Embora unidades como o minuto e a hora sejam comumente usadas em engenharia, é 
conveniente selecionar o segundo como unidade básiea de tempo para o Sistema Inglês de Engenharia. 

À unidade básiea de massa no Sistema Inglês de Engenharia é a libra-massa, lb, definida em termos do quilograma 
por 

1 lb = 0,4535923? kg ( 1 . 4 ) 


O símbolo lbm também pode ser usado para indiear a libra-massa. 

Uma vez que as unidades básicas de massa, comprimento e tempo do sistema inglês de engenharia tenham sido 
especificadas, a unidade de força pode ser definida como para o newton, através da segunda lei de Newton, conforme 
a Eq. 1.1. Sob esse ponto de vista, a unidade inglesa de força, a libra-força, lbf, é a força necessária para acelerar uma 
libra-massa de 32,1740 ft/s 2 , que é a aceleração-padrão da gravidade. Substituindo esses valores na Eq. 1.1 

1 lbf = (1 lb) (32,1740 ft/s 2 ) = 32,1740 lb ■ ft/s 2 ( 1 . 5 ) 


Nessa abordagem a força é considerada secundária. 

A libra-força, lbf, não é igual à libra-massa, lb, apresentada anteriormente. Força e massa são fundamentalmente 
diferentes, assim como suas unidades. Contudo, os dois usos da palavra “libra” podem causar confusão, e deve-se tomar 
cuidado para evitar erros. 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso dessas unidades em um único cálculo determinaremos o peso de um objeto cuja 
massa é de 1000 lb (453,6 kg) em um local onde a aceleração local da gravidade é de 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 ). Inserindo os 
valores na Eq. 1.1 e usando a Eq. 1.5 como um fator unitário de conversão, obtemos 


ft 


F = mg = (1000 lb) 32,0 


1 lbf 

32,1740 lb ■ ft/s 5 


994,59 lbf 


Este cálculo ilustra que a libra-força é uma unidade de força, diferente da libra-massa, que é uma unidade de 
massa. -4 <4 ◄ 


volume Especifico 

Três propriedades intensivas mensuráveis partlcularmente importantes na termodinâmica aplicada à engenharia são o 
volume específico, a pressão e a temperatura. O volume específico será discutido nesta seção. A pressão e a temperatura 
serão consideradas nas Seções 1.6 e 1.7, respeciiv amente. 

Em uma perspectiva macroscópica, a descrição da matéria é simplificada quando se considera que ela é uniforme¬ 
mente distribuída ao longo de uma região. A validade dessa idealização, conhecida como hipótese do contínuo, pode ser 
inferida pelo fato de que, para uma classe extremamente ampla de fenômenos de interesse para a engenharia, o compor¬ 
tamento da matéria obtido por essa descrição encontra-se em conformidade com dados medidos. 

Quando as substâncias podem ser tratadas como meios contínuos é possível falar de suas propriedades termodinâmi¬ 
cas intensivas “em um ponto”. Assim, em qualquer instante a massa específica p em um ponto é definida por 

p = £ç(?) 0*0 


em que V r é o menor volume no qual existe um valor definido para essa razão. O volume V* contém um número de par¬ 
tículas suficiente para que as médias estatísticas sejam significativas. Ele é o menor volume para o qual a matéria pode 
ser considerada um meio contínuo, e é normalmente pequeno o suficiente para ser considerado um “pomo”. A massa 
específica definida pela Eq, 1.6 pode ser descrita matematicamente por uma função contínua da posição e do tempo, 

A massa específica, ou a massa local por unidade de volume, é uma propriedade intensiva que pode variar de ponto a 
ponto em um sistema. Assim, a massa associada a um certo volume V é, em princípio, determinada por integração 


m = 



(1.7) 


e não simplesmente pelo produto entre- a massa específica e o volume, 

O volume específico v é definido corno o inverso da massa específica, v = l/p. Ele é o volume- por unidade de massa. 
Assim como a massa específica, o volume específico é urna propriedade intensiva e pode variar ponto a ponto. As uni¬ 
dades SI para a massa específica e o volume específico são, respectivamente, kg/m 3 e m-Vkg, No entanto, elas também 
são expressas, frequentemente, por g/cm 3 e cm 3 /g, respectivamente. As unidades inglesas para a massa específica e o 
volume específico neste texto são lb/ft 3 e ft 3 /lb, respeciiv amente. 


unidades 
básicas inglesas 


Propriedades 
Ext Int 
A. 3- Abas 



volume 

específico 







ío Capitulo i 


Em certas aplicações é conveniente exprimir propriedades como o volume- específico em uma base molar, em vez de 
uma base mássica, O mol corresponde a uma quantidade de uma determinada substância numericamente igual ao seu 
base molar peso molecular. Neste livro expressaremos a quantidade de uma substância em uma base molar, em termos do quilomol 

(kmol) ou da libra-mol (lbrnol), como for mais adequado. Em cada caso será usado 



(l.S) 


O número de quilomols, n, de uma substância é obtido dividindo-se a massa, m, em quilogramas pelo peso molecular, 
M, em kg/kmol. Analogamente, o número de libra-mols, n, é obtido dividindo-se a massa, m, em líbra-massa pelo peso 
molecular, M, em Ib/lbmol. Quando m ê dado em gramas, a Eq. 1.8 fornece n em grama-mol, ou mol, para abreviar. 
Recordando da química, sabe-se que o número de moléculas em um grama-mol, denominado número de Ávogadro, é 
6,022 x 10 2 -. As Tabelas À-l eÀ-lE, do Apêndice, fornecem os pesos moleculares de diversas substâncias. 

Para assinalar que uma propriedade está em base molar, uma barra é utilizada acima do símbolo. Assim, v significa 
volume por kmol ou por lbmol, conforme o caso. Neste texto, as unidades usadas para v são m-Vkmol e ft-7lbmol. Com 
base na Eq. 1.8, a relação entre üeué 

v = Mv (1*9) 


na qual M é o peso molecular em kg/kmol ou ib/lbmol, conforme o easo. 


pressão 



Pressão 


A seguir, apresentaremos o conceito de pressão sob o ponto de vista do contínuo. Vamos iniciar considerando uma 
pequena área À associada a um ponto em um fluido em repouso. O üuido em um lado dessa área exerce uma força 
compressiva que é normal à área, F awmií[ . Uma força igual, mas em sentido contrário, é exercida sobre a área pelo fluido 
situado no outro lado. Para um fluido em repouso não existem outras forças além dessas agindo nessa área. A pressão p 
no ponto especificado é definida eomo o limite 


Q, 


Propriedades 
Ext Int 
A.3 - Aba d 


p — lim 


□(irmal 


A —>A 


no qual A é a área no “pomo” com a mesma percepção de limite usada na definição de massa específica. 


( 1 . 10 ) 


Novos i 
horizontes 





Grandes Esperanças para a Nanotecnología - 

A nanotíêncsa ê o estudo das moléculas e estruturas 
moleculares, chamadas nanoestruturas, tendo uma ou 
mais dimensões menores do que cerca de too nanô- 
metros. Um nanômetro é um bilionésimo do metro; i nm = io 9 m. 
Para alcançar esse nível de pequenez uma pilha de io átomos de 
hidrogênio teria a altura dei nm, enquanto o cabelo humano possui 
um diâmetro de cerca de 50.000 nm. Nanotecnología é a engenha¬ 
ria da nanoestrutura em produtos úteis. Na escala relativa ã nano- 
tecnologia 0 comportamento pode diferir das nossas expectativas 
macroscópicas. Por exemplo, a média usada para atribuir valores a 
propriedades em um ponto no modelo contínuo não pode mais ser 


aplicada, devido as interações entre os átomos em consideração. 
Também, nessas escalas, a natureza do fenómeno físico tal como 
um fluxo corrente pode depender de forma explícita do tamanho físi¬ 
co dos dispositivos. Depois de muitos anos de frutíferas pesquisas a 
nanotecnología está agora pronta para fornecer novos produtos com 
uma ampla gama de utilização, incluindo dispositivos implantáveis 
de quimioterapia, biossensores para a detecção da glicose em dia¬ 
béticos, dispositivos eletrônicos modernos, novas tecnologias de 
conversão de energia e 'materiais inteligentes", como, por exemplo, 
tecidos que permitem que vapor de água escape enquanto a água 
líquida é conservada. 


Se a área A estivesse associada a novas orientações oriundas da rotação no ponto considerado e se a pressão fosse de¬ 
terminada para cada nova orientação, iríamos concluir que a pressão no ponto seria a mesma em todas as direções, desde 
que o fluido esteja em repouso. Isso é uma consequência do equilíbrio de forças em um elemento de volume circundando 
o ponto. No entanto, a pressão pode variar de ponto a ponto em um fluído estático; exemplos são a variação da pressão 
atmosférica com a altura e a variação da pressão com a profundidade de oceanos, lagos e outros corpos d’água. 

Considere-, em seguida, um fluido em movimento. Nesse easo, a força exercida sobre uma área associada a um ponto 
do fluido pode ser determinada em função de três componentes mutuamente perpendiculares: um normal à área e dois 
no plano da área. Quando expressos em termos de uma área unitária, a componente normal à área é chamada de tensão 
normal, e os dois componentes no plano da área são denominados tensões cisalhantes. As magnitudes dessas tensões 
geralmente variam de acordo com a orientação da área. O estado de tensão em um fluido em movimento é um tópico 
que normalmente é tratado em detalhes em mecânica dos fluidos. A diferença entre uma tensão normal e a pressão, que 
seria a tensão normal caso o fluido estivesse em repouso, é normalmente muito pequena. Neste livro admitiremos que 
a tensão normal em um ponto é igual à pressão naquele ponto. Essa hipótese conduz a resultados de precisão aceitável 
pressão pana as aplicações consideradas. O termo pressão, a não ser que seja afirmado algo em contrário, refere-se à pressão 

absoluta absoluta: a pressão que adota como zero 0 vácuo absoluto. 

















Co nce itos I ntrod uto ri o s e Defí n i ç õ es 11 


1 . 6.1 ^Medidasde Pressão 

Os manómetros e -as barômetros medem a pressão em termos de um comprimento de uma coluna de liqui¬ 
do, tal eomo o mercúrio, a água ou o óleo, O manómetro mostrado na Fig, 1.7 possui um lado aberto para a 
atmosfera e o outro ligado a um tanque que contém um gás a pressão uniforme. Como pressões relativas à 
mesma altura em uma massa contínua de um líquido ou um gás em repouso são iguais, as pressões nos pontos 
a e b, da Fig. 1.7, são iguais. Aplicando um balanço elementar de forças, a pressão do gás é 

P = Pi UB + (IgL (1.11) 

na qual p al!n é a pressão atmosférica local, pé a massa específica do líquido do manómetro, g é a aceleração 
da gravidade eLéa diferença entre os níveis do líquido. 

O barómetro mostrado na Fig. 1.8 é formado por um tubo fechado com mercúrio líquido e uma quantidade 
pequena de vapor de mercúrio, invertido e colocado em um recipiente aberto com mercúrio líquido. Como as 
pressões nos pontos a eb são iguais, um balanço de forças fornece a pressão atmosférica, dada por 

Piám = Pv a por + PnÊ^ (1.12) 


Pa un 



Fíg. 1.7 Manómetro. 


sendo p m a massa específica do líquido mercúrio. Como a pressão do vapor do mercúrio é muito menor do 
que a da atmosfera, a Eq. 1.12 pode ser aproximada por p-^ = p 1Vi gL. Para colunas pequenas de líquidos, p e 
g podem ser tomados como constantes nas Eqs. 1.1 i e 1 . 12 . 

Às pressões medidas com manómetros e barômetros são frequentemente expressas em termos do com¬ 
primento L em mililitros de mercúrio (imnHg), polegadas de mercúrio (inHg), polegadas de água (inH 2 0), e 
assim por diante. 


POR EXEMPLO 


um barômetro registra 750 inmHg, Se p m = 13,59 g/cm 3 e g = 9,81 m/s 2 , a pressão at¬ 


mosférica, em N/m 2 , é calculada como a seguir: 


Rnlm 


PrnfU' 



IO 5 W/m 2 


lkg 

10 -g 


IO 2 cm 
1 m 



(750 mniHg) 


1 m 
1Ü 3 mm 


1 N 

1 kg ■ m/s 2 


Vapor de mercúrio, p vapür 

/ ri 


Mercúrio, p 


ni 




La 


Fig. 1,8 Barômetro. 


Um manómetro do tipo tubo de Bourdon é mostrado na Fig. 1.9. Á figura apre¬ 
senta um tubo curvo, que possui uma seção reta elíptica com uma extremidade as¬ 
sociada à pressão que se deseja medir e uma outra conectada a um ponteiro por um 
mecanismo. Quando o fluido sob pressão preenche o tubo, a seção elíptica tende a 
se tomar circular e o tubo se toma reto. Esse movimento é transmitido pelo meca¬ 
nismo ao ponteiro. Calibrando-se a deflexão do ponteiro para pressões conhecidas, 
uma escala graduada pode ser elaborada através da qual uma pressão aplicada pode 
ser lida em unidades convenientes. Devido à sua construção, o tubo de Bourdon 
mede a pressão relativa às vizinhanças do instrumento. Consequentemente, o mos¬ 
trador indica zero quando as pressões interna e externa ao tubo são as mesmas. 

Á pressão também pode ser medida por outros procedimentos. Uma classe im¬ 
portante de sensores utiliza o efeito piezoelétrico: uma carga é gerada no interior 
de materiais sólidos quando estes se deformam. Essa entrada mecâniea/saída elé¬ 
trica fornece a base para a medição de pressão, assim como medidas de desloca¬ 
mento e de força. Outro tipo importante de sensor emprega um diafragma que 
se de flete quando uma força é aplicada, alterando uma índutância, resistência ou 
capacitância, À Fig, 1.10 mostra um sensor de pressão piezoelétrico juntamente 
com um sistema automático de aquisição de dados. 

1*6*2 v Empuxo 



Gás ll prtssãü p 


Tubo du 
Bourdon du 
metal elíptico 


Uni Só 
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Fig. 1.9 Medição de pressão por um medidor do tipo 
tubo de Bourdon. 


Quando um corpo está completamente ou parcialmente submerso em um líquido, 
a força de pressão resultante que age sobre o corpo é chamada força de empuxo. 
Como a pressão aumenta com a profundidade a partir da superfície do líquido, as 
forças de pressão que agem de baixo para cima são maiores do que as forças de 
pressão que agem de cima para baixo, assim a força de empuxo age verticalmente 
para eima. À força de empuxo tem magnitude igual ao peso do líquido deslocado 
(princ ip io de A rqu irn edes). 


POR EXEMPLO 


aplicando a Eq.1.11 ao bloco retangular submerso ilustrado 
na Fig. 1.11, a magnitude da força de pressão resultante que age para cima, a força 
de empuxo, é dada por 


F = A (p 2 ~ Pi) = A(p alm 4- pgLp - A(p a[la + pgL t ) 
= PS A(L; - í, t ) 

= PSV 


força de empuxo 



Ffg, 1,10 Sensor de pressão com aquisiçao de dados 
automática. 
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fatm 



sendo V o volume do bloco e p a massa específica do líquido circunvizinho. As¬ 
sim, a magnitude da força de empuxo que age sobre o bloco é igual ao peso do 
líquido deslocado. < < < 



Pi A 


Fíg. l.ll Avaliação da força de empuxo para um corpo 
submerso. 


1.6*3 í. Unidades de Pressão 

A unidade de pressão e de tensão no SI é o pascal. 

A 

1 pascal = 1 N/nr 1 

Entretanto, múltiplos do pascal são frequentemente utilizados: o kPa, o bar e o 
MPa. 

1 kPa = 1Q 3 Nim A 
1 bar = 10 s N/m 2 
1 MPa = 10 6 N/m 2 

Às unidades inglesas de uso corrente para a pressão e a tensão são a libra-força 
por pé quadrado, lbf/ft 2 , e a libra-força por polegada quadrada, lb£/In 2 . 

Embora a pressão atmosférica varie com a localização na Terra, um valor-pa¬ 
drão de referência pode ser definido e utilizado para expressar outras pressões. 


pressao 
mano métrica 
pressão de 
vácuo 


r 1,01325 X IO 5 N/m 2 

1 atmosfera padrão (atm) = < 14,696 Ibf/iiT (1-13) 

1760 mmHg = 29,92 inHg 

Como i bar (1Q 5 N/m 2 ) é aproximadamente igual a uma atmosfera-padrão, pode-se considerá-lo uma unidade de 
pressão conveniente, apesar de não ser uma unidade-padrão SI. Quando se está trabalhando no SI, o bar, o MPa e o kPa 
são utilizados neste texto. 

Embora as pressões absolutas devam ser utilizadas nas relações termodinâmicas, dispositivos de medição de pressão 
frequentemente Indicam a diferença entre- a pressão absoluta de um sistema e a pressão absoluta da atmosfera existente, 
externa ao dispositivo de medida. À magnitude dessa diferença é chamada de pressão ma no métrica ou pressão de vácuo. O 
termo pressão manométrica é aplicado quando a pressão do sistema é maior do que a pressão atmosférica local, . 

p( manométrica) = p{ absoluta) — p àtm (absoluta) (1,14) 


tome nota... 

Neste livre. c termo pr sssão, 
a nao ser que seafirmado 
a!gs em contrário, refere-se 
à pressão absoluta. 


Quando a pressão atmosférica local é maior do que a pressão do sistema é utilizado o termo pressão 
de vácuo. 

p(vácuo) “ p mm ( absoluta) - ^(absoluta) ( 1 , 15 ) 

Os engenheiros nos Estados Unidos frequentemente utilizam as letras a (ahsolute) e g (gage) para 
distinguir a pressão absoluta da manométrica. Por exemplo, as pressões absoluta e manométrica em 
libra-força por polegada quadrada são escritas como psia e psig, respectivamente. À relação entre os 
vários modos de expressar medidas de pressão é apresentada na Fig. 1.12. 



Fig, 1,12 Relação entre 
as pressões absoluta, 
atmosférica, manométrica e 
de vácuo. 
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líJB BIQ CONEXÕES Um em cada três americanos tem pressão alta. Como isso pode causar doenças do coração, derrames e outras 
JtiW j complicações médicas sérias, os médicos recomendam a todos que a pressão sanguínea seja aferida de forma regular. A aferição 
da pressão consiste em determinar a pressão máxima (pressão sístóíica) em uma artéria, quando 0 coração estã bombeando 
sangue, e a pressão mínima (pressão diastólíca), quando o coração estã relaxado, cada uma expressa em milímetros de mercúrio, mmHg. 
As pressões sistolica e diastólíca de pessoas saudáveis deveriam ser inferiores a cerca de 120 mmHg e 80 mmHg, respectivamente. 

0 aparato-padrão para aferir a pressão usado por décadas, envolvendo uma braçadeira inflãvel, um manómetro de mercúrio e um 
estetoscópio, estã sendo gradualmente substituído devido à preocupação com a toxicidade do mercúrio em resposta às exigências es¬ 
peciais, incluindo 0 monitoramento durante 0 exercício clínico e durante a anestesia. Também para 0 uso domiciliar e 0 monitoramento 
próprio, muitos pacientes acham mais fácil usar dispositivos automáticos, que exibem os dados da pressão sanguínea de forma digital. 
Isso tem Levado engenheiros biomédicos a repensar os equipamentos para aferir a pressão sanguínea e a desenvolver novas abordagens, 
livres de mercúrio e de estetoscópios. Uma delas utiliza um transd utor de pressão altamente sensível para detectar oscilações na pressão 
com uma braçadeira inflãvel colocada em torno do braço do paciente. 0 programa de monitoramento usa esses dados para calcularas 
pressões sistolica e diastólíca, as quais são exibidas digitalmente. 





Temperatura 


Nesta seção a propriedade intensiva temperatura será considerada juntamente com as formas de mensurá-la. O conceito 
de temperatura, assim como o de força, se origina das nossas percepções sensoriais. Ele se encontra enraizado nas no¬ 
ções de corpo “quente” ou “frio”. Usamos nosso sentido do tato para distinguir corpos quentes de frios e organizar os 
corpos em uma escala em função da ordem em que ele é “mais quente”, decidindo que l é mais quente do que 2, que 2 
é mais quente- do que 3, e assim por diante. No entanto, por mais sensível que seja o tato humano, somos incapazes de 
avaliar essa qualidade de modo preciso. 

É difícil estabelecer uma definição de temperatura em termos de conceitos que sejam definidos independeu temente 
ou aceitos como básicos, Entretanto, é possível chegar a um objetivo entendendo a igualdade de temperatura levando em 
conta o fato de que, quando a temperatura de um corpo muda, outras propriedades também mudam, 

Para ilustrar isso, considere dois blocos de cobre e suponha que nosso sentido nos diga que um é mais quente do que 
o outro, Se os blocos fossem colocados em contato e isolados de suas vizinhanças, eles iriam interagir de uma maneira 
que pode ser descrita como uma Interação térmica (calórica). Durante essa interação seria observado que o volume do 
bloco mais aquecido decresceria um pouco com o tempo, enquanto o volume do bloco mais frio aumentaria com o 
tempo. No devido tempo não seriam observadas mudanças de volume, e os blocos quando sujeitos ao tato produziriam a 
mesma sensação térmica. De modo similar, seríamos capazes de observar que a resistência elétrica do bloco mais quente 
decresce com o tempo e que aquela do bloco mais frio aumenta com o tempo; no devido tempo, as resistências elétricas 
tomar-se-iam também constantes. Quando todas as mudanças em tais propriedades observáveis cessarem, a interação 
termina. Os dois blocos estão, dessa forma, em equilíbrio térmico. Considerações desse tipo nos levam a concluir que os 
blocos possuem uma propriedade física que determina se eles estão em equilíbrio térmico. Essa propriedade é chamada 
temperatura, e podemos postular que, quando os dois blocos estão em equilíbrio térmico, suas temperaturas são iguais. 

É tópico de experiência verificar que, quando dois corpos estão em equilíbrio térmico com um terceiro, eles estão em 
equilíbrio térmico entre si. Este enunciado, que algumas vezes é denominado lei zero da termodinâmica, é tacitamente 
admitido em toda medição de temperatura. Então, se desejamos saber se dois corpos apresentam a mesma temperatura 
não é necessário colocá-los em contato e verificar se suas propriedades observáveis mudam com o tempo, como foi des¬ 
crito anteriormente. É apenas necessário verificar se eles estão individualmente em equilíbrio térmico com um terceiro 
corpo. O terceiro corpo é usualmente um termômetro. 


Propriedades 
Ext Int 
A.3 - Aba e 

*-- 



interação 

térmica 

(calõrka) 


equilíbrio 

térmico 

temperatura 

Lei zero da 
termodinâmica 


1*7*1 ^Termômetros 

Qualquer corpo com pelo menos uma propriedade mensurável que varia conforme sua temperatura evolui pode ser p r0 p r jedade 
usado como um termômetro. Tal propriedade é chamada de propriedade termomêtrica . À substância específica que exibe termomêtrica 
mudanças na sua propriedade termomêtrica é conhecida como substância termomêtrica. 

Um dispositivo familiar para a medição da temperatura é o termômetro de bulbo, ilustrado na Fig. 1.13a, que consiste 
em um tubo de vidro capilar conectado a um bulbo cheio de um líquido, como o mercúrio ou o álcool, e selado na outra 
extremidade. O espaço acima do líquido é ocupado pelo vapor do líquido ou por um gás inerte. Conforme a temperatura 
aumenta, o líquido se expande em volume e se eleva no capilar. O comprimento L do líquido no capilar depende da 
temperatura. Consequentemente, o líquido é a substância termomêtrica & Lê a propriedade termomêtrica. Embora esse 
tipo de termômetro seja geralmente utilizado para medições rotineiras de temperatura, ele não é muito adequado para 
aplicações em que uma precisão extrema é necessária. 

Sensores mais precisos, conhecidos como termopares, estão baseados no princípio de que, quando dois metais dis¬ 
tintos são unidos uma força eletromotriz (fem), que é basicamente função da temperatura, será estabelecida em um cir¬ 
cuito. Em certos termopares um dos fios é feito de platina com uma pureza especificada e 0 outro é uma liga de platina 
e ródio. Os termopares também utilizam cobre e constantan (uma liga de cobre e níquel) e ferro e constantan, e vários 
outros conjuntos de materiais. Outra classe importante de dispositivos de medição de temperatura é a dos sensores ele- 
trorresistivos. Esses sensores são baseados no fato de que a resistência elétrica de uma série de materiais varia de uma 
maneira previsível com a temperatura. Os materiais usados com esse propósito são normalmente condutores (como 
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(b) 








ic) 


Flg. 1.13 Termômetros, (a) De bulbo, 
(f?) Resistência elétrica, (c) Termômetro 
infravermelho de ouvido. 


platina, níquel ou cobre) ou semicondutores. Os dispositivos que usam condutores são conhecidos como bulbos de resis¬ 
tência. Os que utilizam semicondutores são chamados de termistores.A Fig. 1.13 b mostra um termômetro de resistência 
elétrica a bateria usado atualmente. 

Uma variedade de instrumentos mede a temperatura através da radiação, tal como o termômetro de ouvido mostrado 
na Fig. 1.13c. Eles são conhecidos pelos termos termômetros de radiação e pirómetros ópticos. Este tipo de termômetro 
difere daqueles considerados anteriormente-, pois não é necessário que ele entre- em contato com 0 corpo cuja temperatu¬ 
ra deve ser determinada, o que é uma vantagem quando se lida com corpos em movimento ou corpos com temperaturas 
extremamente altas. 


âèà t ---—-;-- 

ENERGIA E N1EÍ0 AMBIENTE Os termómetros de bulbo de mercúrio utilizados para a verrficaçao de febre, antiga mente 
HK ; usados por quase todos os médicos, são coisa do passado. A Academia Americana de Pediatria considerou 0 mercúrio 
como uma substância muito tóxica para estar presente nos domicílios familiares. Famílias estão adotando alternativas 
mais seguras e se livrando dos seus termômetros de mercúrio, 0 próprio ato de descartar os termômetros cria um problema, afirmam os 
peritos. 

O descarte seguro de milhões de termômetros de bulbo de mercúrio obsoletos surgiu devido â preocupação com 0 meio ambiente. 
Para um descarte apropriado, os termômetros devem ser levados is estações de coleta de materiais de risco e não simplesmente ser 
jogados na lixeira, onde podem facilmente se quebrar, liberando 0 mercúrio. Fragmentos perdidos de termômetros quebrados e qualquer 
coisa que tenha entrado em contato com 0 mercúrio deveriam ser transportados para locais apropriados para descarte em recipientes 
fechados. 

A presente geração de termômetros de bulbo para a verificação de febre e uso domiciliar contêm misturas líquidas patenteadas não 
tóxicas, alternativas seguras para 0 mercúrio, Outros tipos de termômetros também são utilizados em domicílios, incluindo os termômetros 
de resistência elétrica de bateria. 




1.7.2 \ Escalas de Temperatura Kelvrn e Rankine 


escala Kelvin 


escala Rankine 


Farinas empíricas de medir a temperatura, tais como as consideradas na Seçao 1.7.1, possuem limitações inerentes. 


POR EXEMPLO 


À tendência de o líquido congelar em um termômetro de bulbo sujeito a baixas temperaturas im¬ 
põe um limite inferior na gama de temperaturas que podem ser medidas. Em altas temperaturas os líquidos evaporam, e 
dessa forma essas temperaturas também não podem ser determinadas por um termômetro de bulbo. Consequentemente, 
diversos termômetros diferentes seriam necessários para cobrir um amplo intervalo de temperatura. < 4 4 


Tendo em vista as limitações dos meios empíricos para a medição da temperatura é desejável ter-se um procedimento 
de atribuição de valores para a temperatura, independente das propriedades de qualquer substância em particular ou de 
classes de substâncias. Tal escala é denominada escala termodinâmica de temperatura, A escala Kelvin é uma escala ter¬ 
modinâmica absoluta que fornece uma definição contínua de temperatura, válida em todos os intervalos de temperatura. 
Á unidade de temperatura na escala Kelvin é o kelvin (K). O kelvin é a unidade-base SI para a temperatura. 

Para o desenvolvimento da escala Kelvin é necessário o uso do princípio da conservação de energia e da segunda 
lei da termodinâmica; assim, discussões adicionais sobre esse tópico serão adiadas para a Seção 5.8, depois que esses 
princípios tiverem sido apresentados. No entanto, podemos notar que a escala Kelvin parte de 0 K, e valores inferiores 
a este não são definidos. 

Por definição, a escala Rankine, cuja unidade é o grau Rankine ( D R), é proporcional à temperatura Kelvin de acordo 
com 


T( Q R) = l,8r(K) 


(1*16) 
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Conforme evidenciado pela Eq. 1.16, a escala Rankine também é uma escala termodinâmica absoluta, com um zero 
absoluto que coincide com 0 zero absoluto da escala Kelvin. Nas relações termodinâmicas a temperatura é sempre 
colocada em termos das escalas Rankine ou Kelvin, a não ser que seja estabelecido algo em contrário, Ainda assim, as 
escalas Celsius e Fahrenheit, consideradas a seguir, são frequentemente encontradas, 


1 .7*3 1 , Escalas Celsius e Fahrenheit 

À Fig. 1.14 mostra a relação entre as escalas Kelvin, Rankine, Celsius e Fahrenheit, assim como os valores de tempera¬ 
tura correspondentes a três pontos fixos: o ponto triplo, o ponto de gelo e o ponto de vapor. 

Com base em um acordo internacional, as escalas de temperatura são definidas por um valor numérico associado a 
um ponto fixo padrão, que é facilmente reproduzível. Trata-se do ponto triplo da água: o estado de equilíbrio entre vapor, ponto triplo 
gelo e água líquida (Seção 3.2). Por questão de conveniência, a temperatura neste ponto fixo padrão é definida como 
273,16 kelvins, abreviado por 273,16 K. Isso faz com que o intervalo de temperatura entre o ponto de gelo [ (273,15 K) 
e o ponto de vapo t 2 seja igual a 100 K e, consequentemente, esteja em acordo com o intervalo na escala Celsius, que 
assinala 100 graus Celsius para essa diferença. 

À escala de temperatura Celsius usa como unidade 0 grau Celsius (°C), que possui a mesma magnitude do kelvin. escala Celsius 
Assim, as diferenças de temperatura em ambas as escalas são idênticas. No entanto, 0 ponto zero na escala Celsius é 
deslocado para 273,15 K, como ilustrado na seguinte relação entre a temperatura Celsius e a temperatura Kelvin 

T(°C) = F(K) - 273,15 (LI7) 

Disso pode-se concluir que na escala Celsius o ponto tripla da água é 0,01 D C e que 0 K corresponde a -273,15 Ü C. Esses 
valores estão apresentados na Fig. 1.14. 

Um grau. com a mesma magnitude do utilizado na escala Rankine é usado na escala Fahrenheit, mas 0 ponto zero é 
transladado de acordo com a relação 


escala 

Fahrenheit 


TÍ°F) = T(°R) - 459,67 


(LI 8 ) 


Substituindo as Eqs. 1,17 e 1.18 na Eq. 1.16, obtém-se 


T(°F) = \£T(*C) + 32 


(L19) 


Essa equação mostra que a temperatura Fahrenheit do ponto de solidificação (Q°C) é 32 Ü F e o do ponto 
de vapor (100 D C) é 212 C F. Os 100 graus Celsius ou Kelvin entre- 0 ponto de gelo e o ponto de vapor 
correspondem a 180 graus Fahrenheit ou Rankine, como mostra a Fig. 1.14. 


TOME nota... \ 

[\b£ cálculos de engenharia 
é comu In arredondar os 
úítilnes números das Eqs. 117 
s 1,1S para 273 e 460. 
respectiva mente. Isso ê feito 
frequentemente «este livro. 


Ponto ác vapor 


Ponto triplo 
da água 


Ponto de ■ ■ 
solidificação 


Zero absoluto 



Fig. 1.14 Comparaçao entre escalas de temperaturas. 


1 0 estado de equilíbrio entre gelo e água saturada à pressão de 1 atra, 
2 G estado de equilíbrio entre vapor e água líquida à pressão de 1 atm. 
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BIG CONEXÕES A criobioíogia, à ciência da vida a baixas temperaturas, compreende o estudo biológico de materiais e sistemas 
(proteínas, células, tecidos e órgãos) a temperaturas que vão desde a criogenia (abaixo de aproximadamente 120 k) até a hiipo- 
tenmía (temperatura baixa do corpo). Aplicações incluem liofilízação na industria farmacêutica, criocirurgias para remover tecido 
doente, estudo da adaptação de animais e plantas ao frio e armazenamento a longo prazo de células e tecidos (chamado de eriopreser- 
vúção). 

A criobiologia possui aspectos desafiadores para a engenharia devido às necessidades de refrigeradores capazes de alcançar as bai¬ 
xas temperaturas requeridas pelos pesquisadores. Refrigeradores que suportem as temperaturas criogênicas requeridas pela pesquisa 
em ambiente de baixa gravidade da Estação Espacial Internacional, mostrada na Tabela 1.1, são ilustrativos. Tais refrigeradores neces¬ 
sitam ser extremamente compactos e econômicos em termos de potência. Além do mais, eles não devem causar riscos. Pesquisas de 
ponta que requerem um congelador devem incluir 0 crescimento de cristais de proteína quase perfeitos, importante para a compreensão 
da estrutura e da função das proteínas e, por fim, para 0 projeto de novos medicamentos. 


Projeto de Engenharia e Análise 


Á palavra engenheiro tem suas raízes no Latin, em ingeniare, relativo à invenção. Hoje, a invenção contínua a ser uma 
função fundamental para a engenharia, com muitos aspectos que vão desde o desenvolvimento de novos dispositivos 
até a abordagem de questões sociais complexas com 0 uso da tecnologia. Em busca de muitas dessas atividades, os en¬ 
genheiros são chamados para projetar e analisar sistemas que tenham por objetivo atender às necessidades humanas. O 
projeto e a análise são considerados nesta seção. 


1 .8.1 t Projeto 

Um projeto de engenharia é um processo de tomada de decisão em que princípios extraídos da engenharia e de outros 
campos, como economia e estatística, são aplicados, usualmente de forma interativa, de modo a planejar um sistema, 
um componente de um sistema ou um processo. Os elementos básicos de um projeto incluem 0 estabelecimento de 
objetivos, síntese, análise, construção, testes e avaliações. Os projetos normal mente estão sujeitos a uma variedade de 
condicionantes condicionantes associados a fatores econômicos, dc segurança, de impacto ambiental, entre outros, 
de projeto Os projetos geralmeníe têm origem a partir do reconhecimento de uma necessidade ou de uma oportunidade que, 

no começo, é apenas parcial mente entendida. Âssim, antes da busca de soluções é importante definir os objetivos de 
um projeto. Os primeiros passos em um projeto de engenharia incluem a determinação quantitativa do desempenho e 
a identificação de projetos alternativos factíveis que atendam às especificações. Entre esses projetos, factíveis existem, 
geralmente, um ou mais que são “melhores” de acordo com alguns critérios: custo mais baixo, maior eficiência, menor 
tamanho, menor peso etc. Outros fatores importantes na seleção de um projeto final incluem a confiabilidade, a pos¬ 
sibilidade de manufatura e de manutenção e as considerações de mercado. Consequentemente, deve ser buscado um 
compromisso entre os vários critérios, e podem existir soluções alternativas de projeto que são viáveis. 3 


1.8.2 Análise 


Um projeto demanda uma síntese: a seleção e a reunião de componentes de modo a formar um conjunto coordenado. No 
entanto, como cada componente individual pode variarem tamanho, desempenho, custo etc., é geralmente necessário 
submeter cada componente a um estudo ou a uma análise considerável antes que seja feita a escolha final. 


POR EXEMPLO 


um projeto proposto para um sistema de prevenção de incêndio poderia exigir uma tubulação cor¬ 
rendo pelo teto juntamente com numerosos sprirüden;. Uma vez que uma configuração global tenha sido determinada, é 
necessária uma análise detalhada de engenharia para especificar 0 numero e o tipo de sprinklers, o material da tubulação 
e os diâmetros dos tubos para os vários ramos do sistema. À análise também deve assegurar que todos os componentes 
formem um conjunto homogêneo de trabalho, ao mesmo tempo em que restrições importantes de custo, códigos e nor¬ 
mas técnicas sejam atendidas. < < 


Os engenheiros frequentemente realizam análises, seja explicitamente, em função de um procedimento de projeto, 
seja por algum outro propósito. As análises envolvendo os tipos de sistemas considerados neste livro usam, direta ou 
índíretamente, uma ou mais de três leis básicas. Essas leis, que independem da substância ou do conjunto de substâncias 
em consideração, são: 


1 . principio da conservação de massa 

2 . princípio da conservação de energia 

3. segunda lei da termodinâmica 

Além dessas leis, normalmente é necessário que se utilizem relações entre as propriedades da substância ou das substân¬ 
cias em questão (Caps. 3,6,11 a 14). À segunda lei do movimento de Newton (Caps, 1, 2 e 9), relações como 0 modelo 
de Fourier para condução (Cap, 2) e os princípios de engenharia econômica (Gap, 7) também podem ser empregados. 


-’Para discussões adicionais, veja A. Bejan, G. Tsatsaronis e M. J. Moran, Thermal Design and Optimizàlion t John Wiley & Sons, New 
York, 19%, Cap. 1. 
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Os primeiros passos em uma análise termodinâmica são a definição do sistema e a identificação das interações rele¬ 
vantes com as vizinhanças. O foco então se volta para as leis físicas pertinentes e para as relações que permitam que 0 
comportamento do sistema seja descrito em termos de um modelo de engenharia. O objetivo da modelagem é 0 de obter modelo de 
uma representação simplificada do comportamento do sistema que seja suficientemente fiel para o propõsito da análise, engenharia 

mesmo que muitos aspectos exibidos pelo sistema real sejam ignorados. Por exemplo, idealizações comumente usadas 
em mecânica para simplificar a análise e obter um modelo tratável incluem hipóteses de massas pontuais, polias sem 
atrito e vigas rígidas. Uma modelagem adequada demanda experiência, e é uma parte da arte da engenharia. 

A análise de engenharia é mais eficiente quando é feita de forma sistemática. Isso será considerado a seguir. 




Metodologia para a Solução de Problemas de 
Termodinâmica 


À meta principal deste livro-texto é o de ajudá-lo a aprender a resolver problemas de engenharia que envolvam os prin¬ 
cípios da termodinâmica. Para atingir esse objetivo são fornecidos numerosos exemplos resolvidos, assim como proble¬ 
mas propostos ao íinal dos capítulos. É extremamente importante que você estude os exemplos e resolva os problemas, 
já que 0 domínio dos fundamentos decorre unicamente da prática. 

De modo a maximizar os resultados de seu esforço, é necessário desenvolver uma abordagem sistemática. Você deve 
pensar cuidadosamente sobre sua solução e evitar a tentação de começar os problemas pelo meio, com a seleção de uma 
equação aparentemente apropriada, substituindo numeros de modo a “extrair" rapidamente um resultado com sua calcu¬ 
ladora. Essa abordagem ao acaso de solução de problemas pode conduzir a dificuldades à medida que os problemas se 
tomarem mais complicados. Dessa forma, é foriemente recomendado que as soluções dos problemas sejam organizadas 
usando os cinco passos a seguir, que são empregados nos exemplos resolvidos deste texto. 



0 Dado: enuncie de forma sucinta, com suas próprias palavras, o que se conhece. Isto requer que você leia o problema cuidadosamente 
e pense sobre- ele. 


O Pede-se: enuncie eoneísamente, com suas próprias palavras, o que deve ser determinado. 

0 Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: desenhe um esboço do sistema a ser considerado. Decida se a análise mais apropriada 
deve ser feita utilizando-se o conceito de sistema fechado ou de volume de controle, e identifique cuidadosamente a fronteira. Adi¬ 
cione ao diagrama informações do enunciado do problema que sejam relevantes. 

Liste todos os valores de propriedades que são fornecidos ou antecipe aqueles que podem ser necessários para cálculos subsequen¬ 
tes. Esboce diagramas de propriedades apropriados (veja Seção 3.2), localizando pontos-chave de estado e indicando, se possível, 
os processos executados pelo sistema. 

A importância de bons esboços do sistema e de diagramas de propriedades não deve ser subestimada. Frequentemente eles são 
instrumentos que o ajudam a pensar claramente sobre o problema. 

O Modelo de Engenharia: para formar um registro de como você modela 0 problema, liste todas as hipóteses simplificadoras e as 
idealizações feitas a fim de tornar 0 problema viável Algumas vezes essa informação pode ser adicionada aos esboços do passo 
anterior. O desenvolvimento de um modelo apropriado é um aspecto-chave para o sucesso da solução do problema. 

0 Análise: usando as hipóteses e idealizações adotadas, simplifique as equações de governo e as relações adequadas, colocando-as nas 
formas que irão produzir os resultados desejados. 

É aconselhável trabalhar com as equações o máximo possível antes de substituir os dados numéricos. Após as equações serem sim¬ 
plificadas e colocadas em suas formas finais, analise-as de modo a determinar quais informações adicionais podem ser necessárias. 
Identifique as tabelas, os gráficos ou as equações de propriedades que forneçam os valores desejados. Esboços de diagramas de 
propriedades adicionais podem ser úteis neste ponto para esclarecer estados e processos. 

Quando todas as equações e dados estiverem disponíveis, substitua os valores numéricos nas equações. Cuidadosamente verifique 
se 0 sistema de unidades empregado é consistente e apropriado. Realize, então, os cálculos necessários. 

Finalmente, avalie se as magnitudes dos valores numéricos são razoáveis e se os sinais algébricos associados aos valores numéricos 
estão corretos. 


O formato de solução de problemas usados neste texto tem por objetivo guiar 0 seu raciocínio, e não substituí-lo. 
Dessa forma, você deve evitar a aplicação mecâniea desses cinco passos, já que somente isso traria poucos benefícios. 
Rcalmente, à medida que urna certa solução avança, você pode ter que retomar a um passo anterior e revisá-lo tendo em 
vista um melhor entendimento do problema. Por exemplo, poderia ser necessário adicionar ou suprimir uma hipótese, 
rever um esboço, determinar dados adicionais de propriedades, e assim por diante. 

Os exemplos resolvidos fornecidos neste livro frequentemente possuem notas eom vários comentários para ajudar na 
aprendizagem, inclusive comentários sobre 0 que foi aprendido, identificando aspectos-chave da solução e discutindo 
como resultados melhores podem ser obtidos mediante a eliminação de certas hipóteses. 

Em alguns exemplos anteriores e problemas no final dos capítulos o roteiro de solução de problemas pode parecer 
desnecessário ou difícil. No entanto, ã medida que os problemas se tornam mais complexos você verá que ele ajuda a 
reduzir erros, economiza tempo e fornece uma compreensão mais profunda do problema em questão. 

O exemplo que se segue ilustra o uso dessa metodologia de solução, juntamente com importantes conceitos sobre 
sistema introduzidos previamente, incluindo a identificação das interações que ocorrem na fronteira. 
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EXEMPLO 1.1 


Usando a Metodologia de Solução e o Conceito de Sistemas 

Um gerador eólico turboelétrico é montado no topo de uma torre, À eletricidade é gerada à medida que o vento incide constantemente 
através das pás da turbina. A saída elétrica do gerador alimenta uma bateria, 

(a) Considerando apenas o gerador eólico turboelétrico como o sistema, identifique as posições nas fronteiras do sistema, ondeo sistema 
interage com as vizinhanças. Descreva as mudanças que ocorrem no sistema com o tempo. 

(b) Repita a análise para um sistema que inclui apenas a bateria. 

SOLUÇÃO 

Dado: um gerador eólico turboelétrico Fornece eletricidade para uma bateria. 

Pede-se: para um sistema que consiste em (a) um gerador eólico turboelétrico, (b) uma bateria, identifique os locais onde o sistema 
interage com as vizinhanças e descreva as mudanças que ocorrem no sistema com o tempo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Na parte (a), o sistema é o volume de controle mostrado pela 
linha tracejada na figura. 

2. Na parte (b), o sistema é o sistema fechado mostrado pela linha 
tracejada na figura. 

3. À velocidade do vento é constante. 


Fíg. Ei.i 

Análise: 

(a) Neste caso, a turbina eólica é estudada como um volume de controle, com fluxo de ar através da fronteira. Outra interação princi¬ 
pal entre o sistema e as suas vizinhanças é a corrente elétrica que passa pelos fios, No entanto, sob um ponto de vista macroscópico 
essa interação não é considerada uma transferência de massa. Com um vento uniforme, o 
turbogerador possivelmente atingirá um regime permanente de operação, em que a velocidade 
de rotação das pás é constante e é gerada uma corrente elétrica constante. 

0 (b} Neste caso, a bateria é estudada como um sistema fechado. À principal interação entre o 
sistema e suas vizinhanças é a corrente elétrica que passa pela bateria através da fração. Con¬ 
forme discutido na parte (a), esta interação não é considerada uma transferência de massa. À 
medida que a bateria é carregada e ocorrem reações químicas em seu interior, a temperatura da 
superfície da bateria pode se tomar um pouco elevada, e uma interação térmica entre- a bateria 
e suas vizinhanças pode ocorrer, Essa interação possui possivelmente urna importância secun¬ 
dária. Além disso, conforme a bateria é carregada, seu estado muda com o tempo. À bateria 
não está em regime permanente. 


0 Usando termos familiares vistos no curso de Física, o sistema da parte (a) envolve a conversão 
de energia cinética em eletricidade, enquanto o sistema da parte (b) envolve o armazenamento 
de energia no interior da bateria. 


resfe-RELÂMFASO 


■ Pode-se considerar que um sistema geral, que consiste no turbogerador e 
na bateria, opera em regime permanente - ? Explique. Resposta: Não. Um sistema esta em regime 
permanente apenas se nenhuma de suas propriedades varia com o tempo. 

I_■_ V 


ç^Habibdades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

—I --JSíicâr a metcd s !d^ ia ds soíuçàú 
ds pmbFânus uSuída ne&te livre. 
J definir um volume óe cofítrúle e 
=dentificar as \nteraçòss que 
os errem em sua fronteira, 

J defhirum sistema fschadoe 
identificar as iterações que 
ocorrem em sua fronteira. 

□ distinguir uma operação em 
regime permanehte ds uma 
operação em regime não 
permanente. 



► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA OE ESTUDOS 


Neste capítulo apresentamos alguns dos conceitos fundamentais e 
definições usados no estudo da termodinâmica. Os princípios da 
termodinâmica sâo aplicados por engenheiros para analisar e pro¬ 
jetar uma grande variedade de dispositivos destinados a atenderás 
necessidades humanas. 

Um aspecto irn poríante da análise termodinâmica é o de identificar 
sistemas e descrever o com portamento de sistemas em termos de pro¬ 


priedades e de processos. Três propriedades importantes discutidas 
neste capítulo são: o volume específico, a pressão e a temperatura. 

Em termodinâmica consideramos sistemas em estados de equilí¬ 
brio e sistemas que passam por processos (mudanças de estado). 
Estudamos processos nos quais os estados intermediários nao são 
estados de equilíbrio e processos em que o desvio do equilíbrio é 
desprezível. 
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Neste capítulo, Introduzimos as unidades de massa, comprimen¬ 
to, temipo, força e temperatura no SI e no sistema inglês de engenha- 
ria. É necessário se famüiarizarcom ambos os sistemas de unidades 
durante 0 uso deste livro. Os fatores de conversão podem ser encon¬ 
trados no início do livro. 

O Cap. i foi finalizado com discussões sobre como a termodinâ¬ 
mica pode ser usada em um projeto de engenharia e como resolver 
problemas de termodinâmica de uma forma sistemática, 

Este livro possui várias características que facilitam 0 estudo e 
contribuem para uma melhor compreensão. Para uma visão geral, 
veja Como Usar Este Livro de Forma Eficaz, no início do livro. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 
Ao término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do 
capítulo você estará apto a 


► descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante ê parti¬ 
cularmente importante para os capítulos subsequentes. 

► usar as unidades de massa, comprimento, tempo, força e tempe¬ 
ratura no SI e no sistema inglês de engenharia e aplicar apropria¬ 
damente a segunda lei de Mewton, Eqs. 1.16-1.19. 

► trabalhar em uma base molar utilizando a Eq. 1.8. 

► identificar uma fronteira apropriada de um sistema e descrever as 
interações entre 0 sistema e suas vizinhanças. 

► aplicar a metodologia de solução de problemas discutida na Se¬ 
ção 1.9. 




equilíbrio 
escala Kelvin 
escala Rankine 
estado 
fronteira 
pressão 


processo 
propriedade 
propriedade extensiva 
propriedade intensiva 
sistema 

sistema fechado 


temperatura 
vizinhanças 
volume de controle 
volume específico 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 



(1.B) 

Relação entre quantidades de matéria em uma base mãssica, m, e uma base molar, n. 

rfR) = i,sr(K) 

(1.16) 

Relação entre as temperaturas Rankine e Kelvin. 

r('C) = r(K) - 273,15 

(1.17) 

Relação entre as temperaturas Celsius e Kelvin. 

rfF) = r(°R) - 459,67 

(1.18) 

Relação entre as temperaturas Fahrenheit e Rankine. 

rCF) = i,8r(“C) +32 

(1.19) 

Relação entre as temperaturas Fahrenheit e Celsius. 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


li Em 1998, devido a uma confusão envolvendo unidades, a sonda Mars 
Climate Orbiter lançada pela Nasa saiu de curso e se perdeu ao entrar na 
atmosfera de Marte. Que confusão foi essa? 

2. Os centros cirúrgicos de hospitais normalmente têm uma pressão po¬ 
sitiva em relação aos espaços adjacentes. O que isso significa e por que 
isso é feito? 

3. O compartimento onde fica 0 piloto de carros de corrida pode alcançai 1 
60°C durante uma corrida. Por quê? 

4. Você já deve ter usado em outras matérias da engenharia ou da Física 
a unidade de massa slug (14,6 kg). Qual a relação entre o slug e a libra- 
mas sa? O slug é uma unidade de massa conveniente? 

5. Baseado em uma análise macroscópica, uma quantidade de ar a 100 
kPa e 20 3 C encontra-se em equilíbrio. No entanto, os átomos e moléculas 
que compõem 0 ar encontram-se em constante movimento. Como você 
pode resolver essa aparente contradição? 

6. Laura toma o elevador no décimo andar do prédio em que trabalha para 
descer ao saguão. Ela deveria esperar que a pressão do ar entre os dois 
níveis fosse muito diferente? 

7. Como fazem os dermatologistas para remover lesões pré-cancerosas na 
pele através da cnocirurgial 


8. Quando se caminha com os pés descalços de um tapete para um piso 
com azulejos de cerâmica, os azulejos parecem mais frios do que 0 ta¬ 
pete mesmo que ambas as superfícies estejam na mesma temperatura. 
Explique. 

9, Ar a 1 atm e 7Q°F (21 t l°C), contido em um tanque fechado, satisfaz a 
hipótese de meio contínuo. No entanto, quando uma quantidade suficien¬ 
te de ar é extraída do tanque esta hipótese não se aplica ao ar restante. 
Por quê? 

10, As pressões sístóliai e diastólica registradas na aferição da pressão 
sanguínea são absolutas, manométrícas ou de vácuo? 

11, Quando o painel de instrumentos de um carro fornece a temperatura do 
ar externo, onde está localizado 0 sensor de temperatura? 

12, De que forma uma medida de pressão de 14,7 psig difere de uma me¬ 
dida de pressão de 14,7 psia? 

13, O que é um nanotubo? 

14, Se um sistema está em regime permanente, isso significa que suas 
propriedades intensivas são uniformes em relação à posição ao longo do 
sistema ou são constantes com 0 tempo? Tais propriedades apresentam 
ambos os comportamentos, são uniformes com a posição e constantes 
com o tempo? Explique. 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Explorando Conceitos sobre Sistemas 

1,1 Usando a Internet, obtenha informações sobre a operação de uma apli¬ 
cação listada na Tabela 1.1. Obtenha informações suficientes para forne¬ 
cer uma descrição completa da aplicação, juntamente com os aspectos 
relevantes da termodinâmica. Apresente os resultados de sua pesquisa em 
um memorando. 


1.2 Conforme ilustrado na Fig, P1.2, água circula através de um sistema 
de tubulação, suprindo várias necessidades domésticas. Considerando 0 
aquecedor de água como um sistema, identifique os locais na fronteira 
do sistema, onde 0 sistema interage com suas vizinhanças e descreva as 
ocorrências significativas no interior do sistema. Repita a análise para a 
lavadora de louças e para 0 chuveiro. Apresente suas conclusões em um 
memorando. 















20 Capítulo i 



Hidixímelno 


Chuveiro 


Lavadora 
de louça 


Frio 


Linlitis de drenos 


Aquecedor de 
água 

Medidor de 


energia elétrica 


Fíg* Pl.2 V 


1*3 Aquários de recife, como o ilustrado na Fcg. P1.3, são atrações popu¬ 
lares. Tais instalações empregam uma variedade de dispositivos, incluin¬ 
do aquecedores, bombas, filtros e controladores, para criar um ambiente 
saudável para os seres vivos que residem no aquário, os quais incluem 
tipicamente espécies de peixes, juntamente com corais, mariscos e ané¬ 
monas. Considerando um aquário de recife como um sistema, identifique 
os locais na fronteira do sistema onde este interage com suas vizinhanças. 
Usando a Internet, descreva as ocorrências significativas no interior do 
sistema e comente medidas para manter a saúde e a segurança da vida 
aquática. Repita a análise para a lavadora de louças e para o chuveiro. 
Apresente suas conclusões em um memorando. 



Fíg* Pi*3 

Trabalhando com Unidades 

1*4 Realize as seguintes conversões de unidades: 

(a) 1L para in 3 . 

(b) 650 J para Btu. 

(c) 0,135 kW para ft -lbf/s 

(d) 378 g/s para 1 b/min 

(e) 30-4 kPa para Ebf/in 2 

(f) 55 m 3 /h para ftVs 

(g) 50 km/h para ft/s 

(h) SS96 N para tonelada (= '2000 Ibf) 

1*5 Realize as seguintes conversões de unidades: 

(a) 122 in 3 para L 

(b) 778,17 ft-Ibf para ld 

(c) 100 IIP para kW 

(d) 1000 lb/h para kg/s 
Ce) 29,392 lbf/ín 2 para bar 
Cf) 2500 ftVmin para mVs 
Cg) 75 milhas/h para km/h 

Ch) 1 tonelada (- 2000 Ibf) para N 


Trabalhando com Força e Massa 

1.6 Se o Super-Homem possui utna massa de 100 kg no planeta onde nas¬ 
ceu, chamado Krypton, onde a aceleração da gravidade é 25 m/s 2 , deter¬ 
mine Ca) seu peso em Krypton, em N, e (b) sua massa, em kg, e seu peso, 
em N, na Terra, onde g = 9,81 m/s 2 . 

1.7 Uma pessoa cuja massa é 150 1b (68,0 kg) pesa 144,4 Ibf (642,3 N). 
Determine (a) a aceleração local da gravidade em ft/s 2 e (b) a massa da 
pessoa, em lb, e o peso, em Ibf, se g - 32,174 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). 

1.8 Um gás ocupa um volume de 25 ft 3 (0,71 m 3 ) e pesa 3,5 Ibf (15,6 N) na 
Lua, onde a aceleração da gravidade é de 5,47 ft/s-(1,7 m/s 2 ). Determine 
o seu peso, em Ibf, e sua massa especifica, em lb/ft 3 . em Marte, onde g - 
12,86 ft/s 2 (3,9 m/s 2 ), 

1.9 Os pesos atômico e molecular de algumas substâncias de uso corrente 
estão listados nas tabelas do Apêndice A-l e A-1E. Usando os dados da 
tabela apropriada, determine 

(a) a massa, em kg, de 20 kmol de cada uma das seguintes substâncias: 
ar, C, H 2 0 e C0 2 . 

(b) o número de lbmol em 50 lb (22,7 kg) de cada uma das seguintes 
substâncias: Hj, N 2 , NHj, e C 3 II 3 . 

1.10 Em vários acidentes frontais severos de automóveis uma desacelera¬ 
ção de 60 g ou mais Cg - 32,2 ft/s 2 - 9,8 m/s 2 ) frequentemente nssulía em 
uma fatal idade. Que força, em ibf, age sobre uma criança cuja massa é de 
50 lb (22,7 kg), quando sujeita a uma desaceleração de 60 g? 

1.11 No supermercado você coloca uma abóbora com uma massa de 12,5 
lb (5,7 kg) em uma balança de mola para produtos. A mola da balan¬ 
ça opera de tal forma que para cada 4,7 Ibf (20,9 N) aplicada, a mola 
alonga uma polegada. Se a aceleração local da gravidade é de 32,2 ft/s 2 
(9,8 m/s 2 ), que distância, em polegadas, a mola alongou? 

1.12 Uma mola se comprime de 0,14 ín C0,004 m) para cada 1 Ibf (4,4 N) 
de força aplicada. Determine a massa de um objeto, em libras, que causa 
uma deflexão da mola de 1 ,8 Ln (0,05 m). A aceleração local da gravidade 
é dada por g — 31 ft/s 2 (9,4 m/s 2 ). 

1.13 Em uma certa altitude, 0 piloto de um balão tem uma massa de 120 
lb (54,4 kg) e um peso de 119 Ibf (529,3 N). Qual é a aceleração local 
da gravidade, em ft/s 2 , nesta altitude? Se o balão flutuar para uma outra 
altitude, onde g - 32,05 ft/s 2 (9,Ê m/s 2 ), qual será seu peso, em Ibf, e a 
massa, em lb? 

1.14 Estime a magnitude da força, em ibf, exercida sobre um ganso de 12 
lb (5,4 kg), em uma colisão de 1 Ü ' 3 s de duração com um avião decolando 
a 150 milhas por hora, 

1.15 Determine a força aplicada para cima, em Ibf, necessária para ace¬ 
lerar um modelo de foguete de 4,5 lb (2,0 kg) verticalmente para cima, 
conforme ilustrado na Fig. P1.15, com uma aceleração de 3 g. À única 
outra força significativa que atua no foguete é a gravidade, e 1 g - 32,2 
ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). 



Fig* Pi*is 

1.16 Um objeto cuja massa é de 50 lb (22,7 kg) é projetado para cima por 
uma força de 10 Ibf (44,5 N). A única força que atua sobre 0 objeto é a 
força da gravidade. A aceleração da gravidade é g = 32,2 ft/s 2 (9,8 m/ 
s 2 ). Determine a aceleração resultante do objeto, em ft/s 2 . À aceleração 
resultante é para cima ou para baixo? 
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07 Um astronauta pesa 700 N na Terra, onde g - 9,81 m/s 2 . Qual 0 peso 
do astronauta, em N, em uma estação espacial em órbita, onde a acelera¬ 
ção da gravidade é 5 m/s 2 ? Expresse cada peso em lbf, 

1.18 Usando os dados da aceleração local da gravidade da Internet, deter¬ 
mine o peso, em N, de uma pessoa cuja massa é de 80 kg morando em: 

(a) Cidade do México, México 

(b) Cape Town, África do Sul 

(c) Tóquio, Japão 

(d) Chicago, IL 

(e) Copenhagen, Dinamarca 

1.19 Uma cidade tem uma torre de água com uma capacidade de 1 milhão 
de galões de armazenamento, Se a massa específica da água é 62,4 Ib/ft 3 
(999,5 kg/m 3 ) e a aceleração local da gravidade é de 32,1 ft/s : (9,8 m/s 2 ) t 
qual é a força, em Ibf, que a base estrutural deve apresentar para suportar 
a água na torre? 

Usando Vol ume Específico, Volume e Pressão 

1.20 Um sistema fechado que consiste em 0,5 kmol de amónia ocupa um 
volume de ó ml Determine (a) o peso do sistema, em N, e (b) o volume 
especifico, em mVkmol e m 3 /kg, Considere g - 9,81 m/s 2 . 

1.21 Um balão esférico de 10 ft (3,0 m) de diâmetro contém 35 lb (15,9 kg) 
de ar. Determine para o ar (a) 0 volume específico, em ftVlb e ftldbmol, e 
(b) o peso, em lbf. Considere g - 31,0 ft/s 2 (9,4 m/s 2 ). 

1.22 Um recipiente fechado com volume de 1 litro contém 2,5 x 10 22 mo¬ 
léculas de vapor de amónia. Determine para a amónia (a) a quantidade 
presente, em kg e kmol, e (b) 0 volume específico, em m 3 /kg e m 3 /kmol. 

1.23 Q volume específico do vapor d'água a 0,3 MPa e lólTC é dado por 
0,651 m Vkg. Se o vapor d'água ocupa um volume de 2 m 3 , determine (a) 
a quantidade presente, em kg e kmol, e (b) 0 número de moléculas. 

1.24 A pressão do gás contido no conjunto cilindro-pistão da Fig. 1.1 varia 
com seu volume de acordo com p - A + (B/V), onde A e B são constantes. 
Se a pressão está em Ibf/ft 2 e o volume está em ft 3 , quais são as unidades 
de A e B? 

1.25 Conforme ilustrado na Fig. PI .25, um gás está contido em um con¬ 
junto cilindro-pistão, A massa do pistão e a área transversal estão indi¬ 
cados por me A, respectivamente. A d nica força agindo sobre 0 topo do 
pistão é devida à pressão atmosférica, Considerando que 0 pistão se 
tnove suavemente no cilindro e que a aceleração local da gravidade g é 
constante, mostre que a pressão do gás que age na parte inferior do pistão 
permanece constante conforme 0 volume do gás varia, O que faria com 
que o volume do gás variasse? 

— Pistão m, A 

/^aun 

-1 


Gás 

Pgíí 

Fíg. P1.25 

1,26 Um conjunto cilindro-pistão vertical, como ilustrado na Fig. P1.26, 
contendo um gás é colocado sobre uma placa quente, O pistão inicial¬ 
mente repousa sobre os batentes. Com 0 início do aquecimento, a pressão 
do gás aumenta. Em que pressão, em bar, o pistão começa a subir? Consi¬ 
dere que o pistão se move suavemente no cilindro e que g - 9,81 m/s 2 . 


P aLm ” 1 bür 





1.27 Um sistema que consiste em 3 kg de utn gás eín um conjunto cilindro- 
pistão sofre um processo durante 0 qual a relação entre a pressão e 0 
volume espeeífico é dada por p v 0,5 - constante. O processo inicia com 
p L = 250 kPa, V\ = 1,5 m 3 e termina com p 2 = ÍOO kPa. Determine o vo¬ 
lume específico final, em m 3 /kg. Represente 0 processo em um gráfico de 
pressão víísüj o volume específico, 

1.28 Um sistema fechado que consiste em 2 1b (0,91 kg) de um gás sofre 
um processo durante 0 qual a relação entre a pressão e 0 volume é dada por 
pY' = constante. O processo se inicia comp f - 20 Ibf/ín 2 (137,896 Pa), 
Vj - 10 ft 3 (0,28 nr) e termina com p 2 = 100 lbf/in 2 (689,480 Pa), V 2 - 
2,9 ft 3 (0,08 m 3 ), Determine (á) 0 valor de n e (b) 0 volume específico 
nos estados I e 2, em fU/lb. Esboce cada um dos processos em um gráfico 
pressão-volume. 

1.29 Um sistema que consiste em monóxido de carbono (CG) em um con¬ 
junto cilindro-pistão, inicialmente a p t = 200 lbf/in 2 (1379,0 kPa), ocupa 
um volume de 2,0 m 3 . G monóxido de carbono é expandido para p 2 = 40 
lbf/in 2 (275,8 kPa) e um volume final de 3,5 ml Durante 0 processo, a 
relação entre a pressão e 0 volume é linear. Determine 0 volume, em ft 3 , 
em um estado intermediário em que a pressão é de 150 lbf/in 2 (1034, 2 
kPa), e esboce o processo em um gráfico de pressão versus volume. 

1.30 A Fig, P1.30 ilustra utn gás contido em um conjunto cílindro-pistao 
pistão vertical. Um eixo vertical, cuja área transversal é de 0,8 cm 2 é 
preso no topo do pistão. Determine a magnitude da força F, em N, que 
age sobre o eixo, necessária se a pressão do gás for de 3 bar. As massas 
do pistão e do eixo são 24,5 kg e 0,5 kg, respectivamente, O diâmetro do 
pistão é de 10 cm. A pressão atmosférica local é 1 bar. Considere que 0 
pistão se move suavemente no cilindro e que g - 9,81 m/sl 


Eixo 


Pistão 


^ A =0,8 Cm 2 

ftm, = 1 bar 


Fig. Pi*30 


Gás a p = 3 bar 


D = 10 cm 


1.31 Um gás contido em um conjunto cilíndro-pistao sofre três processos 
em série: 

Processo 1-2: compressão com pV - constante, partindo de pj = 1 bar, 
kj - 1,0 eh 3 até V 2 = 0,2 m 3 

Processo 2-3: Expansão a pressão constante até V 3 - 1,0 m 3 
Processo 3-1: Volume constante 

Esboce os processos em série em um diagrama p-V, atribuí tido valores 
para pressão e votufne a cada estado descrito. 

1.32 Considere a Fig. 1.7, 

(a) para a pressão no tanque de 1,5 bar e a pressão atmosférica de 1 bar, 
determine E, em metros, para a água com massa específica de 997 kg/m 3 , 
como o líquido do manómetro. Considere g ^ 9,81 m/s 2 . 

(b) determine E, em cm, se 0 líquido do manómetro for 0 mercúrio 
com massa específica de 13,59 g/cm 3 e a pressão do gás for 1,3 bar. Um 
barómetro indica que a pressão atmosférica local é 750 mml lg. Considere 
g s 9,81 m/s 2 . 

1.33 A Fig, P1.33 mostra um tanque de armazenamento de gás natural. 
Em uma sala de instrumentação ao lado, um manómetro de tubo em U de 
mercúrio em comunicação com 0 tanque de armazenamento indica utna 
leitura L - 1,0 m. Considerando que a pressão atmosférica é 101 kPa, a 
massa específica do mercúrio é 13,59 g/cm 3 e g - 9,81 m/s 2 + determine a 
pressão do gás natural, em kPa. 


Fig. P1.33 
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1.34 Conforme ilustrado na Fig. P1.34, a saída de um compressor de 
gás está ligada a um tanque receptor, mantendo o conteúdo do tanque 
a uma pressão de 200- kPa. Para a pressão atmosférica local de 1 bar, 
qual é a leitura do manómetro de Bourdon montado na parede do tanque, 
em kPa? Esta é uma pressão de vácuo ou uma pressão manométrícal 
Explique, 




1.35 G barômetro apresentado na Fig. PL35 contém mercúrio {p - 13 ,59' 
g/cm 3 }, Se a pressão atmosférica local é de 1QG kPa e g - 9,81 m/s 2 , de¬ 
termine a altura da coluna de mercúrio, L, em ramHg e inHg, 


Fíg. Pl.35 


Vapor de mercúrio 



j* , >> 

Mercúrio líquido, p m = 13,59 g/cm 


1.36 Água escoa através de um medidor Venturi , conforme ilustrado na 
Fig, Pl,36, A pressão da água no tubo suporta colunas de água que dife¬ 
rem de 10 ín (0,25 m) de altura, Determine a diferença de pressão entre 
os pontos a e b, em lbf/ín 2 . A pressão aumenta ou diminui na direção do 
escoamento? A pressão atmosférica é de 14,7 lbf/in 2 (101,354 Pa), 0 vo¬ 
lume específico da água é de 0,01604 ft 3 /lb (0,001 m 3 /kg) e a aceleração 
da gravidade é g = 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 }. 



1.37 A Fíg. P1.37 mostra um tanque no interior de um outro, cada umcoit- 
tendo ar. A pressão absoluta no tanque A é de 267,7 kPa, O manómetro 
A está instalado no interior do tanque B e registra 140 kPa. O manómetro 
de tubo em U conectado ao tanque B contém mercúrio. Usando os dados 
do diagrama, determine a pressão absoluta no interior do tanque B, em 
kPa, A pressão atmosférica nas vizinhanças do tanque B é de 101 kPa, A 
aceleração da gravidade é g = 9,81 m/s 2 . 


1.38 Conforme ilustrado na Fig. P1.3S, um veículo de exploração subma¬ 
rina submerge de uma profundidade de 1000 ft (304,8 m). Considerando 
que a pressão atmosférica na superfície é de 1 atm, a massa específica da 
água é de 62,4 ib/fc’ (999,5 kg/m-’) e g = 32,2 ft/s 1 (9,8 m/s 2 ), determine a 
pressão sobre 0 veículo em atm. 


Paim ~ l alm, 
g = 322 Í1A 2 



1000 it 


4 


Fig. Pi*3S 



1.39 Um manómetro de vácuo indica que a pressão do dióxido de carbono 
em um tanque fechado é -10 kPa. Um barômetro de mercúrio fornece 
a pressão atmosférica locai dada por 750 mmHg. Determine a pressão 
absoluta do dióxido de carbono, em kPa, A massa específica do mercúrio 
é 13,59 g/cm 3 e g - 9,81 m/ s 2 . 

1.40 Um gás entra em um compressor que proporciona uma razão de pres¬ 
são (entre a pressão de saída e a de entrada} igual a Ê. Considerando 
que um manómetro indica que a pressão do gás na entrada é de 5,5 psig 
(37.921 Pa), qual a pressão absoluta, em psía, do gás na saída? Considere 
que a pressão atmosférica é 14,5 lbf/in 2 (99.975 Pa), 

1.41 Conforme ilustrado na Fig. PI.41, um conjunto cilindro-pistão ver¬ 
tical com um resistor elétrico instalado contém ar, A atmosfera exerce 
uma pressão de 14,7 lbf/in 2 (101,354 Pa) no topo do pistão, 0 qual tem 
uma massa de 100 lb (45,4 kg) e uma área frontal corresponde a 1 ft 2 
(0,09 m 2 ). Conforme a corrente elétrica passa através do resistor 0 vo¬ 
lume de ar aumenta, enquanto 0 pistão se move lentamente no cilindro. 
A aceleração local da gravidade é g - 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 ), Determine a 
pressão do ar no conjunto cilindro-pistão, em lbf/in 2 e em psig. 
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Fig. P 1.41 



Ar 


= 14,7 lbf/in 2 
= 100 1b 

^pif-lâü — 1 í^ 1 " 




+ 

s 







Pistão 



1,42 Um conjunto cilindro-pistão orientado horizontalmente contém ar 
quente, conforme mostra a Fig. P1.42. O ar é resfriado lentamente partin¬ 
do do volume inicial de 0,003 m 3 até 0 volume final de 0,002 m 3 . Durante 
o processo a mola exerce ama força que varia linearmente do valor inicial 
de 900 N até 0 valor final correspondente a zero. A pressão atmosférica 
é de 100 kPa. e a área frontal do pistão é de 0,018 nr.. O atrito entre o 
pistão e a parede do cilindro pode ser desprezado. Para o ar contido no 
interior do conjunto cilindro-pistão determine a pressão iniciai e a final, 
ambas em kPa e atm. 


A -0£18 m 2 



A força da mola varia lineaimentc de 900 N quando 
V L = 0,003 nv até zero quando V 2 - 0,002 m 3 


Fig» P 145 



1.46 A Fig. P1.46 ilustra um manómetro inclinado usado para medir a 
pressão de um gás em um reservatório, (a) Usando os dados da figura, 
determine a pressão do gás em lbf/in 2 , (b) Expresse a pressão mano mé¬ 
trica ou a pressão de vácuo, conforme apropriado, em lbflln 2 , (c) Qual a 
vantagem que o manómetro inclinado apresenta sobre 0 manómetro do 
tipo tubo em U mostrado na Fig, 1,7? 



Reservatório de gás 


Fig. P 146 


Mereúrio (p = 845 lb/fr) 


Patm - 14 > 7 


Fíg. P 1.42 

1.43 A pressão da água em um encanamento geral de água localizado no 
nível da rua pode ser insuficiente para que a água alcance os andares 
superiores de edifícios altos. Nesse caso, a água pode ser bombeada para 
cima, em direção a um tanque que abastece 0 edifício de água por gravi¬ 
dade, Para um tanque de armazenamento aberto, no topo de um edifício 
de 300 ft (91,4 m) de altura, determine a pressão, em ibf/in 2 , no fundo 
do tanque quando contém água até uma profundidade de 20 ft ( 6,1 m). 
A massa específica da água é de 62,2 !b/ft 3 (996,3 kg/m 3 ), g - 32,0 ft/s 2 
(9,7 m/s 2 ), e a pressão atmosférica local é de 14,7 lbf/ín 2 (101.354 Pa). 

1.44 A Fig. P1.44 mostra um tanque de 4 m de diâmetro usado para coletar 
água da chuva. Como ilustrado na figura, a profundidade do tanque varia 
línearmente de 3,5 m em seu centro a 3 m ao longo do perímetro, A pres¬ 
são atmosférica local é de 1 bar, a aceleração da gravidade é de 9,8 m/s 2 
e a massa específica da água é 987,1 kg/m 3 . Considerando que 0 tanque 
está cheio de água, determine 

(a) a pressão, em kPa, na parte inferior central do tanque, 

(b) a força total, em kN, que age sobre o fundo do tanque. 



_ CONVERSÃO 

p ím = 14,7 lbf/in 2 = 1 x 1Q 5 Pa 
g ^ 32,2 ft/s 2 =* 9,8 m/s 2 
6 in = 0,15 m 
10 in = 0,25 m 

p = 845 lb/ft 3 = 1,3 x 1G* kg/m 3 


1.47 A Fig. FL47 mostra uma boia esférica com 8500 N de peso e um 
diâmetro de 1,5 m, ancorada no fundo de um lago por meio de um cabo. 
Determine a força exercida pelo cabo, em N. Considere a massa específi¬ 
ca da água como IO 3 kg/m 3 e g = 9,81 m/s 2 . 



1.45 Considerando que a pressão da água na base da torre de água ilustrada 
na Fig, PL45 é de 4,15 bar, determine a pressão do ar aprisionado acima 
do nível da água, em bar. Considere a massa específica da água como 1Ü 3 
kg/m 3 e g = 9,81 m/s 2 . 


Fig. Pl .47 
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1.48 Em virtude de uma ruptura em um tanque de armazenamento de óleo 
enterrado, águas subterrâneas entraram no tanque até a profundidade 
ilustrada na Fig. P1.4S. Determine a pressão na interface óleo-água e no 
fundo do tanque, ambas em lbf/in 2 (pressão mano métrica), As massas es¬ 
pecíficas da água e do óleo são, respectivamente, 62 (993,1) e 55 (881,0)., 
ambas em lb/ft 3 (kg/m 3 ). Faça g - 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). 


Tubo vertical aberto 
para a atmosfera 


P atai 


Óleo 


17 fl 



Fíg* P1.48 


1.49 A Fig. P1.49 mostra um tanque fechado contendo ar e óleo, ao qual 
está conectado um manómetro de tubo em U de mercúrio e um manóme¬ 
tro de pressão. Determine a leitura indicada no manómetro de pressão, 
em lbf/in 2 (pressão mano métrica). As massas específicas do óleo e do 
mercúrio são, respectivamente, 55 (881,0) e 845 (135,4 x 10 2 ), ambas em 
lb/ft 3 (kg/m 3 ). Faça g = 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). 



Mercúrio (p = 845 Ib/ír) 
ff = 32,2 ft/s 2 


Fig* Pi*4 9 


_ CONVERSÃO 

L| = 3 ft = 0,91 m 
La - 0,5 ft = 0,15 tn 
La ~ 0,75 ft = 0,23 m 
p - 55 lb/ft 3 - 881,0 kg/m 3 
p = 845 lb/ft 3 - 1,3 x 10' 1 kg/m 3 
g - 32,2 ft/s 2 - 9,8 m/s 2 


Explorando a Temperatura 

1.50 Há 30 anos, a temperatura média em Toronto, Canadá, durante 0 ve¬ 
rão é de 19,5 D C e durante o inverno é de -4,9 3 C. Quais são as temperatu¬ 
ras médias equivalentes de verão e de inverno ein a Feem°R? 

1.51 Converta as seguintes temperaturas de 41 F para 3 C:: 

(a) Só D F, (b) —22°F, (c) 50°F, (d) -4G°F, (e) 32°F, (f) -459,57°?. 
Converta cada temperatura para K. 


1.52 A queima de gás natural com 0 ar resulta em produtos gasosos a 
1985°'C. Expresse esta temperatura em K, °R e °F. 

1.53 A temperatura de uma criança doente com febre foi registrada como 
4Ü°C. A temperatura normal de uma criança é 37°C. Expresse ambas as 
temperaturas em T. 

1.54 O grau Rankine representa uma unidade de temperatura menor ou 
maior do que 0 grau Kelvín? Explique. 

1.55 A Fig. PI .55 mostra um sistema que consiste em uma barra cilíndrica 
de cobre isolada em sua superfície lateral, enquanto suas extremidades 
estão em contato com paredes quentes e frias nas temperaturas de 10ÜG a R 
(28 2,4 3 C) e 500°R (4,6°C), respectivamente, 

(a) Esboce a variação de temperatura com a posição x ao longo da bar¬ 
ra. 

(b) A barra está em equilíbrio? Explique. 



Fig. Pi*55 

1.56 Qual é (a) a temperatura mais baixa registrada na Terra, que ocorre 
naturalmente t (b) a temperatura mais baixa registrada em um laboratório 
na Terra? (c) a temperatura mais baixa registrada no sistema solar da Ter¬ 
ra, e (d) a temperatura do espaço profundo, cada uma em K? 

1.57 Qual é o aumento máximo e a diminuição máxima relativa â tempe¬ 
ratura normal do corpo, que é de 37 D C, que as pessoas podem suportar 
antes que ocorram complicações médicas sérias? Escreva cada uma delas 
em D C. 

1.58 Para termómetros de bulbo, a propriedade termométrica corresponde 
à variação no comprimento do liquido no termómetro com a temperatura. 
Entretanto, outros efeitos presentes podem afetar a temperatura lida em 
tais termômetros. Quais são alguns deles? 

Revendo Conceitos 

1.59 Responda com verdadeiro ou falso ás seguintes afirmativas. Expli¬ 
que, 

(a) Um sistema fechado contém sempre a mesma matéria; não há trans¬ 
ferência de matéria através de sua fronteira. 

(b) O volume de um sistema fechado pode mudar. 

(c) Um nano-segundo é igual a 1Q 9 segundos. 

(d) Quando um sistema fechado sofre um processo entre dois estados 
especificados, a mudança de temperatura entre os estados extremos é in¬ 
dependente dos detalhes do processo 

(e) Órgãos do corpo humano, como 0 coração, cujas formas mudam à 
medida que eles executam suas funções normais podem ser estudados 
como volumes de controle. 

(f) Este livro adota a abordagem microscópica da termodinâmica. 

1.60 Responda com verdadeiro ou falso ás seguintes afirmativas. Expli¬ 
que. 

(a) 1 N é igual a 1 kg - m/s 2 , mas llbf não é igual a 1 lb ■ ft/s 2 . 

(b) O volume específico, 0 volume por unidade de massa, é uma proprie¬ 
dade intensiva enquanto volume e massa são propriedades extensivas. 

(c) O quilograma e 0 metro relativos às grandezas massa e comprimento, 
respectivamente, são exemplos de unidades básicas do SI definidas por 
associação a um objeto fabricado. 

(d) Se 0 valor de qualquer propriedade de um sistema varia com 0 tempo, 
esse sistema não pode estar em regime permanente. 

(e) A composição de um sistema fechado não pode variar. 

(f) De acordo com 0 princípio de Anquímedes, a magnitude da força de 
empuxo que age sobre um corpo submerso é igual ao peso do corpo. 

1.61 Responda com verdadeiro ou falso ás seguintes afirmativas. Expli¬ 
que. 
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(a) Um refrigerante a uma pressão absoluta de Ü,S atm está a uma pressão 
manométrica de Q,2 atm. 

(b) Quando dois sistemas estão em equilíbrio térmico, a propriedade 
temperatura é a mesma para ambos os sistemas. 

(c) O grau Rahklne é uma unidade de tetnperatura menor do que o grau 
Kelvim 


(d) Um recipiente contendo 0.5 kmol de oxigênio (0 2 ) contém 161b (7.3 
kg) de O 2 . 

(é) Um volume de controle é um tipo especial de sistema fechado que 

não interage de alguma forma com sua vi zinhan ça 

(f) A unidade de pressão psia indica uma pressão absoluta expressa em 

lbf/in 2 . 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHAR 


1.1P Atualmente* nos Estados Unidos quase toda a eletricidade é produ¬ 
zida por usinas alimentadas com combustíveis fósseis a partir da queima 
do carvão ou do gás natural, usinas nucleares e hidrelétricas. Usando a 
Internet, determine as porcentagens das contribuições desses tipos de ge¬ 
ração de eletricidade para os EUA, considerando 0 total. Para cada um 
dos quatro tipos mencionados, determine pelo menos três considerações 
ambientais associadas importantes e como tais aspectos ambientais afe¬ 
tam o projeto, a operação e 0 custo da respectiva usina. Escreva um rela¬ 
tório com pelo menos três referências. 

L2P O mercário é reconhecido como uma substância que possui um ris¬ 
co biológico significativo. Esse fato levou à eliminação do mercúrio em 
termômetros de vidro (Veja Energia e Meio Ambiente na Seção 1.7.1) 
e a crescente regulamentação de usinas a carvão, cujas emissões são a 
principal fonte de contaminação do solo e da água dos EUA por mer¬ 
cúrio. Investigue as complicações médicas da exposição ao mercúrio e 
seu impacto econômico. Relate seus resultados em uma apresentação em 
PowerPoint bem documentada. 


ajudar proprietários de imóveis a adquirir tais componentes através de 
empréstimos e leastng. Investigue e avalie de forma crítica essas e outras 
opções para promover a implantação de sistemas de energia solar des¬ 
cobertos por meio de grupos de discussões e da utilização da Internet. 
Descreva suas impressões em um pôster para apresentação. 

1.8F O esfigmomanômetro normal mente usado para medir a pressão san¬ 
guínea está ilustrado na Fíg. PI ,BP. Durante 0 teste a braçadeira é coloca¬ 
da em voltado braço do paciente e é completamente inflada, por meio de 
repetidas compressões no bulbo de inflação. Então, â medida que a bra¬ 
çadeira é gradualmente reduzida, os sons das artérias, conhecidos como 
sons Korotkoff, são monitorados comum estetoscópio. Usando esses sons 
como parâmetro, as pressões sistólica e âiastóUca podem ser identifica¬ 
das. Essas pressões são registradas em termos do comprimento da coluna 
de mercúrio. Investigue a base física para os sons Korotkoff, sua função 
na identificação das pressões sistólica e diastólica e por que essas pres¬ 
sões são significativas na prática da medicina. Escreva um relatório com 
no mínimo três referências. 


L3P A medida da pegada ecológica da humanidade é um indicador de 
sustentabiiidade ambiental. Usando a Internet, estime a quantidade de ter¬ 
ra e água necessários anualmente para sustentar 0 seu consumo de bens 
e serviços e para absorver seus desperdícios. Prepare um relatório com 
suas estimativas e liste pelo menos três coisas que você pode fazer para 
reduzir a sua pegada. 

1.4P Um tipo de prótese depende de sucção para ficar presa ao membro 
residual amputado. O engenheiro deve considerar a diferença necessária 
entre a pressão atmosférica e a pressão no soquete protético para desen¬ 
volver a sucção suficiente para manter a ligação. Que outras considera¬ 
ções são importantes para os engenheiros projetarem este tipo de próte¬ 
se? Escreva um reiatório com suas conclusões, incluindo pelo menos três 
referências. 

1.5P Projete uma bomba de ar de potência humana, de baixo custo, com¬ 
pacta, de baixo peso, portátil, capaz de direcionar uma corrente de ar para 
limpar teclados de computadores, placas de circuitos e alcançar locais de 
difícil acesso em dispositivos eletrónicos. A bomba não pode usar eletri¬ 
cidade, incluindo baterias, nem empregar quaisquer propelentes quími¬ 
cos. Todos os materiais devem ser recicláveis. Devido à proteção das pa¬ 
tentes existentes, a bomba deve ser uma alternativa distinta para a bomba 
familiar, a bomba de ar para a bicicleta, os produtos existentes destinados 
a limpar 0 computador mencionado e as tarefas de limpeza eletrónica. 

1.6F O equipamento que registra a imagem por ressonância magnética 
(IRM) emprega um forte campo magnético para produzir figuras deta¬ 
lhadas de órgãos internos e tecidos. Conforme ilustrado na Fig. P1.6P, 
o paciente se recosta sobre uma mesa que desliza para dentro de uma 
abertura cilíndrica onde o campo é criado. Considerando um scanner 
IRM como um sistema, identifique os locais na fronteira do sistema 
em que 0 sistema interage com suas vizinhanças. Descreva também as 
ocorrências significativas no interior do sistema e as medidas tomadas 
para 0 conforto e a segurança do paciente. Escreva um relatório com no 
mínimo três referências. 


Fig. P 1 . 6 P 



Scanner IRM 


1.7F A principal barreira para uma maior implantação de sistemas de ener¬ 
gia solar em imóveis e pequenas empresas é 0 custo inicial para adquirir 
e instalar os componentes do telhado. Atualmente, alguns municípios e 
serviços públicos dos Estados Unidos estão desenvolvendo planos para 
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Válvula para a liberação da pressão 

Fig. P 1 . 8 P 


Bulbo de inflação 

-Ar 

Válvula unidirvcional 


1.9F Níveis elevados de arsênico, que é um veneno sem gosto, sem odor 
e sem cor, estão presentes em poços de subsolos que fornecem água para 
beber a milhões de pessoas em todo 0 mundo. Identifique tecnologias 
de tratamento, de baixo custo, fácil desenvolvimento e utilização, para 
remover 0 arsênico dessas águas utilizadas para beber. As tecnologias 
consideradas podem incluir abordagens de materiais inteligentes e outras 
abordagens relativas â namotecnologia, mas não devem estar limitadas às 
mesmas. Escrever um relatório crítico avaliando as tecnologias existentes 
e as propostas. Liste pelo menos três referências, 

1.1ÜF Conduza um projeto com prazo estabelecido no ramo da bíoenge- 
nharia que pode ser realizado de forma independente ou em um pequeno 
grupo, 0 projeto envolve um dispositivo ou técnica para cirurgias mini¬ 
mamente invasivas, um dispositivo impiantável para administrar medica¬ 
mentos, um biossensor, sangue artificial ou algo de interesse especial para 
você ou seu grupo de projeto. Você pode levar vários dias para pesquisar 
sobre a sua ideia de projeto e, então, preparar uma breve proposta escri¬ 
ta, incluindo diversas referências que forneçam uma declaração geral do 
conceito-base, além de uma lista de objetivos. Durante o projeto, observe 
os procedimentos para um bom projeto, tais como os discutidos na Seção 
1,3 do Thermal Design and Opíimization, John Wiley & Sons Inc., New 
York, 1996, por A. Bejan, G. Tsatsaronis e M. J, Moran. Escreva um rela¬ 
tório final bem documentado, incluindo três referências, 

1.11P Conduza um projeto com prazo estabelecido envolvendo a Estação 
Espacial Internacional, ilustrada na Tabela 1.1, que pode ser realizado de 
forma independente ou em um grupo pequeno, O projeto pode envolver 
um experimento cujo comportamento é melhor em um ambiente com baixa 
gravidade, um dispositivo para 0 conforto ou uso dos astronautas ou algo 
de interesse especial para você ou seu grupo de projeto. Você pode levar 
diversos dias para pesquisar sobre a sua ideia de projeto e, então, preparar 
uma breve proposta escrita, incluindo várias referências que forneçam uma 
declaração geral do conceito-base, além de uma lista de objetivos. Durante 
0 projeto, observe os procedimentos para um bom projeto, tais como os 
discutidos na Seç ão 1.3 do Thermal Design and OptÍmÍtíttion t John Wiley 
&. Sons Inc., New York, 1996, por A. Bejan, G. Tsatsaronis e M. J. Moran. 
Escreva um relatório final bem documentado, incluindo três referências. 























A relação entre as energias cinética e potencialgravitadonal e considerada na Seção 2*1. 

© Photoeüphoria I Dreamstime.com 

CONTEXTO DE ENGENHARIA 0 conceito de energia é um conceito fundamental em termodinâmica, e um dos aspectos 
mais significativos de analise em engenharia. Neste capítulo discutímos energia e desenvolvemos equações para a apli¬ 
cação do princípio da conservação de energia. A análise em questão é restrita a sistemas fechados, No Cap. 4 a discussão 
é estendida a volumes de controle, 

A noção de energia ê familiar, e você já conhece bastante sobre ela. No presente capítulo, vários aspectos importantes 
acerca do conceito de energia são desenvolvidos. Você jã se deparou com alguns desses aspectos anteriormente. Uma 
ideia básica é a de que energia pode ser armazenada no interior de sistemas de várias maneiras. A energia também pode 
ser convertida de uma forma em outra e transferida entre sistemas. Para sistemas fechados, a energia pode ser transferida 
por meio do trabalho e da transferência de calor. A quantidade total de energia e conservada em todas as transformações 
e transferencias. 

O objetivo deste capítulo é 0 de organizar essas ideias sobre energia de modo apropriado para uma análise de engenha¬ 
ria. A apresentação começa com urna revisão dos conceitos de energia oriundos da mecânica. O conceito termodinâmico 
de energia é então introduzido como uma extensão do conceito de energia em mecânica. 
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Energia e a Primeira 
Lei da Termodinâmica 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a... 

► demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados ã energia e â primeira lei da termodinâmica... 
incluindo energia interna, energia cinética e energia potencial; trabalho e potência; transferência de calor e modos 
de transferencia de calor; taxa de transferência de calor; ciclo de potência; ciclo de refrigeração; e ciclo de bomba de 
calor. 

► aplicar balanços de energia a sistemas fechados, modelando apropriadamente o caso em estudo e observando corre¬ 
tamente as convenções de sinais para o trabalho e a transferência de calor. 

► conduzir análises de energia para sistemas submetidos a ciclos termodinâmicos, avaliando, conforme o caso, as 
eficiências térmicas dos ciclos de potência e os coeficientes de desempenho dos ciclos de refrigeração e bomba de 
calor. 
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Revendo os Conceitos Mecânicos de Energia 


Á partir das contribuições de Galileu e outros, Newton formulou uma descrição geral dos movimentos dos objetos sob a 
influência de forças aplicadas. Às leis do movimento de Newton, que fornecem a base para a mecânica clássica, condu¬ 
zem aos conceitos de trabalho, energia cinética e energia potencial, os quais eventualmente levam a um conceito mais 
amplo de energia. Á presente discussão se inicia com uma aplicação da segunda lei do movimento de Newton. 


2.1.1 \ Trabalho e Energia Cinética 


Á curva na Fig. 2.1 representa a trajetória percorrida por um corpo de massa m (um sistema fechado) 
movendo-se em relação aos eixos coordenados x-y mostrados. Á velocidade do centro de massa do 
corpo é denotada por V. Sobre o corpo atua uma força resultante F. que pode variar em magnitude, de 
posição a posição, ao longo do caminho. Á força resultante é decomposta em uma componente F v tan¬ 
gente à trajetória e em uma componente F t , normal â trajetória. O efeito da componente F Y é o de mudar 
a magnitude da velocidade, enquanto o efeito da componente F fl é o de mudar a direção da velocidade. 
Conforme ilustrado na Fig. 2.1, s é a posição instantânea do corpo medida ao longo da trajetória, a 
partir de algum ponto fixo indicado por 0. Uma vez que a magnitude de F pode variar com a posição 
ao longo do caminho, as magnitudes de F v e F t , são, em geral, funções de s. 

Consideremos o corpo enquanto ele se move de s = s u em que a magnitude de sua velocidade é V ( , para i = s 2 , em 
que sua velocidade é V 2 . Para a presente discussão, admita que a única interação entre o corpo e sua vizinhança envol ve 
a força F. Pela segunda lei do movimento de Newton, a magnitude da componente F c está relacionada com a variação 
da magnitude de V por 

dV 

F^m— ( 2 . 1 ) 

íit 


TOME NOTA... ^ 

Cb sÍTibolos sm negrito 
indicam vetores, As magnitudes 
dos vetares sâo mostrãdâS em 
tipo normal. 


Usando a regra da cadeia, a equaçao anterior pode ser escrita como 



dV ds 
dx dl 


— mV 


dV 

/ÍS 


na qual V = ds/dt. Rearranjando a Eq. 2.2 e integrando de s í a obtém-se 

■V-; 

mV dV = F s ds 
J V, is, 


( 2 . 2 ) 


(23) 


A integral no lado esquerdo da Eq. 2,3 é calculada como se segue: 


energia cinética 


■-Vi 

mV dV = -mV 2 

Jv, 2 


v a 

V] 




(2.4) 


Á quantidade JmV" é a energia cinética, EC, do corpo. À energia cinética é uma grandeza escalar. Á variação da 
energia cinética, AEC, do corpo é 


tome nota.» 

Cj sim boie & bonifica s-smpre 
o va\õr final meros o valor 
inicial’. 



AEC = EC 2 - EC l 


|m(V| - V?) 


(2.5) 


À integral no lado direito da Eq. 2.3 é o trabalho realizado pela força F s quando o corpo se move 
de até s 2 ao longo da trajetória. O trabalho também é urna grandeza escalar. 

Utilizando a Eq. 2.4, a Eq. 2.3 fica 



( 2 . 6 ) 



Fig. 2.1 Forças atuando sobre um sistema em movimento. 
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em que a expressão para o trabalho foi escrita em termos do produto escalar do vetor força F pelo vetor deslocamento 
ds. A Eq. 2,6 estabelece que o trabalho realizado pela força resultante sobre o corpo é igual à variação da sua energia ci¬ 
nética. Quando o corpo é acelerado pela força resultante, o trabalho realizado sobre o corpo pode ser considerado corno 
uma transferência de energia para 0 corpo, armazenada sob a forma de energia cinética. 

Pode-se atribuir um valor à energia cinética conhecendo-se apenas a massa do corpo e a magnitude da sua velocidade 
instantânea em relação a um sistema de coordenadas especificado, sem considerar corno essa velocidade foi atingida. 
Ássim, a energia cinética é uma propriedade do corpo. Como a energia cinética está associada ao corpo corno um todo, 
ela é uma propriedade extensiva. 


Já----- 

^Klu ENERGIA E MEIO AMBIENTE Vote \u dcsefuu saber o que acontece com a energia cinética quando você pisa no pedal 
do freio do seu carro em movimento? Esse tipo de questionamento fez com que engenheiros de automóveis chegassem 
ao veículo eiétrico híbrido, que combina a frenagem regenerativa, baterias, um motor elétrico e um motor convencional. 
Quando os freios são aplicados em um veículo híbrido, parte de sua energia cinética é colh ida e armazenada a bordo eletricamente para 
uso quando necessário. Através da frenagem regenerativa e de outras características inovadoras, os veículos híbridos alcançam uma 
quilometragem muito maior do que os veículos convencionais. 

A tecnologia dos veículos híbridos está evoluindo com rapidez. Atualmente, tais veículos usam a eletricidade para complementar a 
potência do motor convencional, enquanto os futuros veículos híbridos piug-in usarão a potência de um motor menor para complemen¬ 
tar a eletricidade. Os híbridos agora na estrada têm batería suficiente a bordo para a aceleração de cerca de 20 milhas por hora (32,2 
km/h) e depois disso, auxiliam 0 motor quando necessário. Isso melhora 0 consumo de com bustível, porém as baterías são recarregadas 
pelo motor - e nunca piugadas. Os veículos híbridos piug-in alcançam uma economia de combustível ainda melhor. 

Em vez de confiar no motor para recarregaras baterías, a maioria da recarga será realizada a partir de uma tomada elétrica, enquanto 
0 carro está estacionado - durante a noite, por exemplo. Isto permitirá que os carros obtenham a energia de que necessitam principal- 
mente da rede elétrica e não por meio da bomba de combustível. A implantação generalizada da versão piug-in aguarda 0 desenvolvi¬ 
mento de uma nova geração de baterias e ultracapacitores (veja Seção 2.7). 

Uma melhor economia de combustível não só permite que a nossa sociedade seja menos dependente do petróleo para atender âs 
necessidades de transporte, mas também reduz a emissão de C 0 2 dos veículos para a atmosfera. Cada galão de gasolina queimada pelo 
motor de um veículo produz cerca de 9 kg (20 lb) de C 0 2 , Lm veículo convencional produz várias toneladas de C 0 2 por ano. Os veículos 
híbridos citados produzem muito menos. Contudo, como os híbridos usam a eletricidade da rede, um esforço maior deverá ser feito para 
reduzir as emissões das usinas de energia, incluindo mais energia eólica, energia solar e outras energias renováveis no mix nacional. 




2,1.2 \ Energia Potencial 


À Eq. 2.6 é 0 resultado principal da seção anterior. Oriunda da segunda lei de Ncwton, a equação 
fornece uma relação entre dois conceitos definidos: energia cinética e trabalho. Nesta seção ela é 
usada como ponto de partida para estender 0 conceito de energia. Para começar, dirija-se à Fig, 2,2, 
que mostra um corpo de massa m que se move verticalmente de uma altura z, até uma altura z 2 em 
relação ã superfície da Terra. A figura mostra duas forças agindo sobre o sistema: uma força para 
baixo, em virtude da gravidade, com magnitude mg, e uma força vertical com magnitude R , que 
representa a resultante de todas as outras forças que agem sobre o sistema. 

O trabalho realizado por cada força que atua sobre o corpo mostrado na Fig. 2.2 pode ser deter¬ 
minado pela definição dada anteriormente. O trabalho total é a soma algébrica desses valores indi¬ 
viduais. De acordo com a Eq. 2.6, o trabalho total é igual â variação de energia cinética. Isto é, 
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2 




r Z 2 

Rdz — 

4, 


Zi 


mg dz 




( 2 . 7 ) 


Um sinal negativo é introduzido antes do segundo termo â direita, uma vez que a força gravitado- 
nal tem sentido contrário à orientação positiva de z. 

Á primeira integral no lado direito da Eq. 2.7 representa o trabalho realizado pela força R sobre 
o corpo conforme ele se move verticalmente de Z[ até A segunda integral pode ser calculada 
como se segue: 


mgdz - mg(z 2 ~ Z\) ( 2 . 8 ) 

Jz\ 





Fig. 2.2 Ilustração utilizada para 
apresentar 0 conceito de energia 
potencial. 


na qual a aceleraçao da gravidade foi considerada constante com a altura. Incorporando a Eq. 2.8 na Eq. 2.7 e rearran- 
jando 



ví) + mf>(z 2 



R dz 


*Z\ 


( 2 . 9 ) 


À quantidade mgz é a energia potencial gravitado nal, EP. Â variação na energia potencial gravitacioiial, AEP, é 


AEP = EP 2 EP, = mg(z 2 ~ Zt) 


( 2 . 10 ) 


energia 

potencial 

gravitacionat 


À energia potencial está associada à força de- gravidade e é, consequentemente, um atributo comum ao sistema com¬ 
posto pelo corpo e pela Terra. No entanto, a avaliação da força de gravidade- como mg permite que a energia potencial 
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gravitacional seja determinada para um dado valor de g, conhecendo-se apenas a massa do corpo e a sua altura. Sob 
esse ponto de vista, a energia potencial é considerada como uma propriedade extensiva do corpo. Ao longo de todo este 
livro, supõe-se que as diferenças de altura são pequenas o suficiente para que a força gravitacional possa ser considerada 
constante, Todavia, o conceito de energia potencial gravitacional pode ser formulado de modo a considerar a variação 
da força gravitacional com a elevação. 

Para atribuir um valor à energia cinética ou á energia potencial de um sistema, é necessário definir um referencial e 
especificar um valor para a grandeza nesse referencial. Os valores da energia cinética e potencial são então determinados 
em relação a essa escolha arbitrária de referencial e ao valor de referência. Entretanto, como são necessárias somente as 
variações na energia cinética e potencial entre dois estados, essas especificações arbitrárias de referência se cancelam. 


2.1.3 ; Unidades para a Energia 


O trabalho possui unidade de força multiplicada pela distância. Às unidades da energia cinética e da energia potencial 
são as mesmas do trabalho. No SI, a unidade da energia é o newton-metro, N * m, denominada joule, J. Neste livro é 
conveniente utilizar-se o quilojoule, kJ, Ás unidades inglesas geralmente utilizadas para o trabalho, a energia cinética e 
a energia potencial são o pé-libra-força, ft ■ Ibf, e a unidade térmica britânica, Btu. 

Quando um sistema está sujeito a um processo em que a energia cinéüea e a energia potencial variam, deve-se tomar 
um cuidado especial para obter um conjunto de unidades consistente. 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso adequado das unidades nos cálculos de tais termos, considere um sistema com 
uma massa de 1 kg, cuja velocidade aumenta de 15 m/s para 30 m/s enquanto sua altura diminui de 10 m em um local 
em que g = 9,7 m/s 2 . Então 

1 


AEC = -m(Vj - Ví) 


2 (lkg) 


30 


m 


- 15 


= 0,34 kJ 

AEP = mg(z 2 ~ z t ) 


m 
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f] 

1 N 


1 kJ 

J 

1 kg * m/s" 


10' 1 N • m 


(1 kg) 9,7 r (-10 m) 


1 N 


I kg ■ m/s" 


1 kJ 

1Q 3 N - m 


= -o,inki 

Para um sistema com uma massa de 1 Ib (0,4 kg), cuja velocidade aumenta de 50 ft/s (15,2 m/s) para 100 ft/s (30,5 m/s) 
enquanto sua elevação diminui de 40 ft (12,2 m) em um local em que g = 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 ), lemos 
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(íib) 


2 

0,15 Btu 


lOoSY - Í5»f ’ 
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32,21b * ft/s" 


1 Btu 


778. ft - Ibf 


(11b) 32,0 „ (-40 ft) 


1 Ibf 


32,2 !b - fi/s" 


1 Btu 


778 ft * Ibf 


-0,05 Btu 




2.T.4 • Conservação de Energna em Mecânica 


ÀEq.2,9 estabelece que o trabalho total realizado por todas as forças que atuam no corpo a partir de suas vizinhanças, à 
exceção da força gravitacional, é igual à soma das variações das energias cinética e potencial do corpo. Quando a força 
resultante causa um aumento na altura, uma aceleração no corpo ou ambos, o trabalho realizado pela força pode ser 
considerado uma transferência de energia para o corpo, no qual é armazenada como energia potencial gravitacional 
e/ou energia cinética, À noção de que a energia ve conserva é a base dessa interpretação. 

A interpretação da Eq, 2.9 como uma expressão do principio da conservação de energia pode ser reforçada, conside¬ 
rando o caso especial de um corpo sobre o qual a única força atuante é aquela resultante da gravidade. Desse modo, o 
lado direito da equação desaparece, e ela se reduz a 



t m(V| - VÍ) + mg(z 2 - *i) " o 

ou 1 (2.11) 

1 l 

- mVí + mgZi = - m\j + mgh 

Sob essas condições, a soma das energias cinética e potencial gravitacional permanece constante. A Eq. 
2.11 também ilustra o fato de que a energia pode ser convertida de uma forma em outra: para um objeto em 
queda, apenas sob a influência da gravidade, a energia potencial decresceria, enquanto a energia cinética 
aumentaria da mesma quantidade. 
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2.1.5 v Comentário Final 

À apresentação até agora tem se concentrado cm sistemas para os quais as forças aplicadas afetam somente sua ve¬ 
locidade e sua posição globais. Entretanto, os sistemas de interesse em engenharia normalmente interagem com suas 
vizinhanças através de maneiras mais complexas, com variações em outras propriedades também. Para analisar tais 
sistemas, os conceitos de energia cinética e potencial sozinhos não são suficientes, nem basta o princípio rudimentar 
da conservação de energia introduzido nesta seção. Em termodinâmica, o conceito de energia é estendido de modo a 
levar cm conta outras variações observadas, e o princípio da conservação de energia é ampliado para incluir uma ampla 
variedade de tipos de interação entre os sistemas e suas vizinhanças. Tais generalizações têm como base a evidência ex¬ 
perimental. Essas extensões do conceito de energia são desenvolvidas no restante do capítulo, começando pela próxima 
seção com uma discussão mais completa sobre trabalho, 




Ampliando 


Nosso Conhecimento sobre Trabalho 


O trabalho W realizado por, ou sobre, um sistema avaliado em termos de forças e deslocamentos observáveis macros¬ 
copicamente é dado por 


w « 

■St 

F ■ tis 

* 

S\ 


( 2 . 12 ) 


Essa relação é importante em termodinâmica, e é usada, mais adiante, nesta seção, para calcular o trabalho realizado na 
compressão ou expansão de um gás (ou líquido), o alongamento de uma barra sólida e o estiramento de uma película 
líquida. Entretanto, a termodinâmica também lida com fenômenos fora do escopo da mecânica; assim, é necessário 
adotar uma interpretação mais ampla do trabalho, como a seguir. 

Uma certa interação é classificada como trabalho se satisfizer o seguinte critério, que pode ser considerado como 
a definição termodinâmica de trabalho: um sistema realiza trabalha sobre suas vizinhanças se o único efeito sobre tudo 
aquilo externo ao sistema puder ser o levantamento de um peso . Note que o levantamento de um peso é, realmente, uma 
força que age através de uma distância, assim o conceito de trabalho em termodinâmica é uma extensão natural do con¬ 
ceito de trabalho em mecânica. No entanto, o teste para sabermos se uma interação sob a forma de trabalho ocorreu não 
está na verificação de que a elevação de um peso realmente ocorreu ou de que uma força verdadeiramente agiu através 
de uma distância, mas se o único efeito poderia ser considerado como o levantamento de um peso. 


POR EXEMPLO 


onsidere a Fig. 2,3, que mostra dois sistemas denominados Á e B. No sistema A, um gás é mistu¬ 
rado por um agitador: o agitador realiza trabalho sobre o gás. Em princípio, o trabalho podería ser calculado em termos 
das forças e dos movimentos na fronteira entre o ventilador e o gás, Essa avaliação do trabalho é consistente com a Eq. 
2.12, na qual trabalho é o produto da força pelo deslocamento. Em contraste, considere o sistema B, que inclui apenas 
a bateria. Na fronteira do sistema B, forças e movimentos não são evidentes. Em seu lugar, há uma corrente elétrica i 
induzida por uma diferença de potencial elétrico existente entre os terminais a e b. O motivo pelo qual esse tipo de inte¬ 
ração pode ser classificado como trabalho advém da definição termodinâmica de trabalho dada anteriormente: podemos 
imaginar que a corrente alimenta um motor elétrico hipotético que eleva um peso na vizinhança. M < 


definição 
termodinâmica 
de trabalho 


Trabalho é um modo de transferir energia. Consequentemente, o termo trabalho não se refere ao que está sendo 
transferido entre sistemas ou ao que é armazenado dentro de um sistema. À energia é transferida e armazenada quando 
se realiza trabalho, 


2.2.1 ^Convenção de Sinais e Notação 

À termodinâmica em engenharia está frequentemente preocupada com dispositivos tais como motores de combustão 
interna e turbinas, cujo propósito é realizar trabalho. Assim, em contraste com a abordagem geralmente seguida em 
mecânica é conveniente considerar trabalho como positivo. Isto é, 

W > 0: trabalho realizado pelo sistema 
W< 0: trabalho realizado no sistema 



Fig. 2.3 Dois exemplos de trabalho. 
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convenção de 
sinais para 
trabalho 


trabalho 
não é uma 
propriedade 


Esta convenção de sinais é utilizada ao longo deste livro. Em algumas situações, entretanto, é conveniente considerar o 
trabalho realizado sobre o sistema como positivo, corno foi feito na discussão da Seção 2.1. Para reduzir a possibilidade 
de algum equívoco nesse-s casos, o sentido no qual a energia é transferida é mostrado por uma seta no desenho represen¬ 
tativo do sistema, e o trabalho é considerado positivo no sentido da seta, 

Para calcular a integral na Eq. 2,12, é necessário saber como as forças variam com o deslocamento. Essa informação 
realça uma ideia importante sobre o trabalho: o valor de W depende dos detalhes das interações que ocorrem entre o 
sistema e a vizinhança durante um processo, e não apenas dos estados inicial e final do sistema. Ássim, o trabalho não 
é uma propriedade do sistema ou da vizinhança. Além disso, os limites de integração na Eq. 2.12 significam “do estado 
I ao estado T\ e não podem ser interpretados como os valores do trabalho nesses estados. À noção de trabalho em um 
estado não possui significado: assim, o valor dessa integral nunca deve ser indicado como W 2 - W v 


Máquinas em Nanoescala a Caminho. 

Engenheiros que trabalham no campo da nanotecno- 
logia, a engenharia dos dispositivos de tamanho mole¬ 
cular, aguardam o momento em que possam ser fabrica¬ 
das máquinas uteis em nanoescala capazes de se movimentar, de 
perceber e responder a estímulos tais como luz e som, entregando 
medicamentos no interior do corpo, realizando cálculos e numero¬ 
sas outras funções que promovam o bem-estar humano. Esse assun¬ 
to inspirou estudos biológicos de engenheiros sobre máquinas em 
nanoescala em organismos que realizam funções tais como criação 




e reparação de células, circulação de oxigênio e digestão de comi¬ 
da. Esses estudos produziram resultados positivos. Moléculas que 
imitam a função de dispositivos mecânicos têm sido fabricadas, in¬ 
cluindo engrenagens, rotores, roquetes, freios, chaves e estruturas 
semelhantes a ábacos. Um sucesso particular é o desenvolvimento 
dos motores moleculares que convertem luz em movimento linear 
ou de rotação, Embora os dispositivos produzidos até o momento 
sejam rudimentares, eles demonstram a viabilidade da construção 
de nanomáquínas, dizem os pesquisadores. J 

-V 



Á diferencial do trabalho, ÔW, é chamada de inexata porque, em geral, a integral a seguir nao pode ser calculada sem 
que sejam especificados os detalhes do processo 


rl 

SW= W 


Por outro lado, a diferencial de uma propriedade é dila exata quando a variação de uma propriedade entre dois estados 
quaisquer não depende de maneira alguma dos detalhes do processo que ligam esses dois estados. Por exemplo, a va¬ 
riação do volume entre dois estados pode ser determinada pela integração da diferencial dV, sem considerar os detalhes 
do processo, como a seguir 



dV = V 2 - 


V\ 


na qual V] é o volume no estado 1 e V 2 é o volume no estado 2. À diferencial de toda propriedade é exata. As diferenciais 
exatas são escritas utilizando-se o símbolo d. Para enfatizar a diferença entre diferenciais exatas e inexatas, a diferencial 
do trabalho é escrita como SW. O símbolo Ô também & usado para identificar outras diferenciais inexatas encontradas 
mais tarde. 


potência 


unidades de 
potência 


2.2.2 \ Potência 


Muitas análises termodinâmicas preocupam-se com a taxa de tempo na qual a transferência de energia ocorre, À taxa de 
transferência de energia por meio de trabalho é denominada potência, e é representada por W. Quando uma interação sob 
a forma de trabalho envolve uma força macroscopicamente observável, a taxa de transferência de energia sob a forma 
de trabalho é igual ao produto da força pela velocidade no ponto de aplicação da força 

W = F - V (2.13) 


Áo longo deste livro, para indicar uma taxa temporal, é colocado um ponto sobre o símbolo, como em W. Em princípio, 
a Eq. 2.13 pode ser integrada do tempo q até o tempo t 2 para obtermos o trabalho total realizado durante o intervalo de 
tempo 


W = 



í 


F ■ Vdí 


(2.14) 


Á mesma convenção de sinal aplicada para Wê adotada para W. Como a potência é o trabalho realizado por unidade 
de tempo, ela pode ser expressa em termos de quaisquer unidades de energia e tempo. No SI, a unidade de potência é o 
J/s, e é chamada de watt. Neste livro, é geralmente empregado o quilowatt (kW). As unidades inglesas mais utilizadas 
para potência são ft - lbf/s, Blu/h e o horsepower, hp. 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso daEq. 2.13, vamos calcular a potência necessária para um ciclista, viajando a 20 
milhas por hora, superar a força de arrasto imposta pelo ar ao seu redor. Essa força de arrasto aerodinâmico & dada por 


Fj = jCjApV 2 
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em que C A é uma constante chamada de coeficiente de arrasto , A é a área frontal da bicicleta e do ciclista, e 
pé a massa especifica do ar. Pela Eq. 2,13, a potência necessária é F d - V ou 

W = (5 QApV 2 ) V 
= |C d ApV 3 

Usando valores típicos: C á = 0,88,À = 3,9 ft 2 (0,36 m 2 ) e p = 0,075 lb/ft 3 (1,2 kg/m 3 ), junto com V = 20 mi/h = 
29,33 ft/s e, além disso, convertendo as unidades para HP, a potência necessária é 



w = - 2 ( 0 , 8 8) ( 3,9 ft 2 )(o ,075 Y 29,3 3 y 

= 0,183 hp -4 -4 -4 


Ifbf 


Ihp 

32,21b ■ ft/s 2 


550 ft - Ibf/s 


O arrasto pode ser reduzido através do conceito denominado streámlinmg, que considera a forma do objeto em movi¬ 
mento, e usando a técnica conhecida como draftíng (veja 0 boxe a seguir). 


Drafting 


O drafting ocorre quando dois ou mais veículos ou indivíduos em movimento se alinham bem próximos para reduzir 0 
efeito global do arrasto. 0 drafting ê visto em eventos competitivos, tais como corridas de automóveis, corridas de bici¬ 
cleta, patinação de velocidade e corridas olímpicas. 

Estudos mostram que 0 fluxo de ar ao longo de um único veículo ou indivíduo em movimento é caracterizado por uma 
região de alta pressão na frente e uma região de baixa pressão atras. A diferença entre essas pressões cria uma força, 
chamada de arrasto, impedindo 0 movimento. Durante 0 drafting, como pode ser visto no desenho a seguir, um segundo 
veículo (ou indivíduo) estã estreítamente alinhado com outro e 0 ar escoa sobre 0 par quase como se fossem um unico 
corpo, alterando assim a pressão entre eles e reduzindo 0 arrasto de cada treino. Enquanto os pilotos de corrida usam 
0 drafting para aumentar a velocidade, aqueles que não praticam esse esporte competitivo geralmente visam reduzir as 
solicitações sobre seus corpos, mantendo a mesma velocidade. 



2*2*3 ' Modelando o Trabalho de Expansão ou Compressão 

Há várias maneiras pelas quais um trabalho pode ser realizado por ou sobre um sistema. No restante desta seção, vários 
exemplos serão considerados, começando com o importante caso do trabalho realizado quando ocorre- a variação de 
volume de uma certa quantidade de um gás (ou líquido) devido a uma expansão ou compressão. 

Vamos avaliar o trabalho realizado pelo sistema fechado ilustrado na Fig. 2.4, que consiste em um gás (ou líquido) 
contido em um conjunto cilindro-pistão à medida que o gás se expande. Durante o processo, a pressão do gás exerce 
uma força normal sobre o pistão. Considere p a pressão atuando na interface entre- o gás e o pistão. À força exercida pelo 
gás sobre o pistão é simplesmente o produto pA, no qual Â é a área da face do pistão. O trabalho realizado pelo sistema 
ã medida que 0 pistão é deslocado de uma distância ãx 6 

SW = pA dx ( 2 * 15 ) 

O produto Áá na Eq. 2.15 é igual à variação de volume do sistema, dV. Assim, a expressão para o trabalho pode 
ser escrita como 


ôW = p dV 


( 2 * 16 ) 


Fronteira do sistema 

Area “ A Pressão media na 


faee do pistão — p 



x 


L 


jc 2 


x 


Fig, 2*4 Expansão ou compressão de um gás ou líquido. 
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processo em 
quase equilíbrio 


Como dV é positivo quando o volume aumenta, o trabalho na fronteira móvel é positivo quando o gás se expande, Para 
uma compressão dV é negativo, assim como o trabalho calculado pela Eq. 2.16, Esses sinais estão de acordo com a 
convenção de sinais para o trabalho estabelecida antedormente, 

Para uma variação de volume de até V 2 , o trabalho é obtido através da integração da Eq. 2.16 



■ v z 

w = 

p dV 

. 

v, 


(2.17) 


Embora a Eq. 2.17 seja deduzida para o caso de um gás (ou liquido) em um conjunto cilindro-pistão, ela pode ser apli¬ 
cada a sistemas de qualquer forma, contanto que a pressão seja uniforme com a posição ao longo da fronteira móvel. 

2.2.4 : Trabalho da Expansão ou Compressão em Processos Reais 

Não há exigência de que um sistema que passa por um processo esteja em equilíbrio durante o processo. Álguns ou 
todos os estados intermediários podem ser estados de não equilíbrio. Em muitos de tais processos, estamos limitados ao 
conhecimento do estado antes de o processo ocorrer e do estado após o fim do processo. 

Normalmente, em um estado de não equilíbrio, as propriedades intensivas variam eom a posição para um dado tem¬ 
po, De modo semelhante, para uma determinada posição as propriedades intensivas podem variar eom o tempo, algumas 
vezes de maneira caótica. Em certos casos, as variações espaciais e temporais das propriedades podem ser medidas, 
como ocorre para a temperatura, a pressão e a velocidade, ou obtidas através da solução das equações de governo apro¬ 
priadas, que são em geral equações diferenciais. 

Á integração da Eq. 2.17 requer uma relação entre a pressão do gás na fronteira móvel e o volume do sistema. En¬ 
tretanto, devido aos efeitos de não equilíbrio durante um processo real de expansão ou compressão, essa relação pode 
ser difícil, ou mesmo impossível, de ser obtida. No cilindro de um motor de automóvel, por exemplo, a combustão e 
outros efeitos de não equilíbrio dão lugar a não uniformidades por todo o cilindro. Consequentemente, se um transdutor 
de pressão fosse montado na cabeça do cilindro, o sinal de saída registrado podería fornecer apenas uma aproximação 
para a pressão na face do pistão requerida pela Eq. 2.17. Além disso, mesmo quando a pressão medida é essencialmente 
igual àquela na face do pistão, pode existir uma escassez de dados para o gráfico pressão-volume, como ilustrado na 
Fig. 2.5. Ainda assim a integração da Eq. 2.17, baseada na curva ajustada aos dados, forneceria uma estimativa plausível 
para o trabalho. Veremos mais tarde que, nos casos em que a falta da relação pressão-volume necessária nos impede 
de calcular o trabalho através da Eq. 2.17, o trabalho poderá ser calculado de modo alternativo a partir de um balanço 
de energia (Seção 2.5). 


2.2.5 \ Trabalho de Expansão ou Compressão em Processos em Quase Equilíbrio 

Os processos são algumas vezes modelados como um tipo idealizado de processo chamado de processo em quase equi¬ 
líbrio (ou quase estático). Um processo em quase equilíbrio é aquele em que o afastamento do equilíbrio termodinâmico 
é no máximo infinitesimal. Todos os estados por onde o sistema passa, em um processo de quase equilíbrio, podem ser 
considerados estados de equiKbrío. Como os efeitos de não equilíbrio estão inevitavelmente presentes durante os premes¬ 
ses reais, os sistemas de interesse para a engenharia podem, na melhor das hipóteses, se aproximar de um processo em 
quase equilíbrio, mas nunca realizá-lo. Ainda assim, o processo de quase equiKbrío exerce um papel em nosso estudo da 
termodinâmica aplicada à engenharia, Para detalhes, veja o boxe adiante, 

Para analisar como um gás (ou líquido) poderia ser expandido ou comprimido de uma maneira em quase equilíbrio, 
considere a Fig. 2,6, que mostra um sistema que consiste em um gás ínicialmente em um estado de equilíbrio. Como 
ilustrado na figura, a pressão do gás é mantida completamente uniforme através de pequenas massas em repouso sobre 
o pistão que se movimenta livremente. Imagine que uma das massas seja removida, permitindo que o pistão se mova 
para cima à medida que o gás se expande lígeiramente. Durante essa expansão, o estado do gás se afastaria apenas 


P 




® Dados medidos 
■■“Curva ajustada 






* L ^.. 






'-EH 




V 

Fig. 2*5 Pressão na face do pistão versus 
volume do cilindro. 


Massas infinitesimais removidas durante 



Fig* 2.6 Ilustração de uma expansao 
ou compressão em quase equilíbrio. 
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lígeiramente do equilíbrio. Em algum momento, o sistema atingiría um novo estado de equilíbrio, no qual a pressão e 
todas as outras propriedades intensivas teriam novamente um valor uniforme. Além disso, se a massa fosse recolocada, 
o gás teria 0 seu estado inicial restaurado, enquanto mais uma vez o afastamento do equilíbrio seria pequeno. Se várias 
das massas fossem removidas uma após a outra, o gás passaria por uma sequência de estados de equilíbrio sem jamais 
se afastar do equilíbrio. No limite, à medida que os incrementos de massa fossem se tornando cada vez menores, o gás 
passaria por um processo de expansão em quase equilíbrio. Uma compressão em quase equilíbrio pode ser visualizada 
com considerações similares. 


Usando 0 Conceito de Processo em Quase Equilíbrio 

Nosso interesse no processo de quase equilíbrio se origina príncipalmente de duas considerações: 

► Modelos termodinâmicos simples que fornecem no mínimo uma informação qualitativa sobre 0 comportamento de 
sistemas reais de interesse frequentemente podem ser desenvolvidos usando 0 conceito de processo em quase equi¬ 
líbrio. Isso é semelhante ao uso de idealizações com 0 objetivo de simplificar a analise, tais como a massa pontuai ou 
a polia sem atrito. 

► O conceito de processo em quase equilíbrio contribui para a dedução das relações que existem entre as propriedades 
dos sistemas em equilíbrio (Caps. 3, 6 e ii). 


A Eq. 2. 17 pode ser aplicada para calcular o trabalho cm processos de expansao ou compressão em quase equilíbrio. 
Para tais processos idealizados, a pressão p na equação é a pressão da quantidade total de gás (ou líquido) que passa pelo 
processo, e não apenas a pressão na fronteira móvel. Á relação entre a pressão e o volume pode ser gráfica ou analítica. 
Vamos primeiro considerar uma relação gráfica. 

Uma relação gráfica é mostrada no diagrama pressão-volume (diagrama p-V) da Fig. 2.7. Inieíalmente, a face do 
pistão se encontra na posição q,ea pressão do gás ép\ \ ao final do processo de expansão em quase equilíbrio, a face 
do pistão está na posição x 2t e a pressão é reduzida a p 2 . Em cada posição intermediária do pistão, a pressão uniforme 
em todo o gás é representada por um ponto no diagrama. Á curva, ou caminho, que une os estados 1 e 2 no diagrama 
representa os estados de equilíbrio pelos quais o sistema passou durante o processo. O trabalho realizado peio gás sobre 
o pistão durante a expansão é dado por ípciV, que pode ser interpretado como a área sob a curva pressão versus volume. 
Assim, a área sombreada na Fig. 2.7 corresponde ao trabalho para o processo. Se o gás fosse comprimido de 2 para 1 ao 
longo do mesmo caminho no diagrama p-V, a magnitude do trabalho seria a mesma, mas o sinal seria negativo, indican¬ 
do que para a compressão a transferência de energia foi do pistão para o gás. 

A interpretação da área relativa ao trabalho em um processo de expansão ou compressão em quase equilíbrio permite 
uma demonstração simples da Ideia de que o trabalho depende do processo. Isso pode ser verificado observando a Fig. 
2.8. Suponha que um gás em um conjunto cilindro-pistão evolua de um estado inicial de equilíbrio 1 para um estado 
final de equilíbrio 2 por dois caminhos diferentes, denominados A e B na Fig. 2.8. Como a área abaixo de cada caminho 
representa o trabalho para aquele processo, 0 trabalho depende dos detalhes do processo definido pela curva correspon¬ 
dente e não apenas dos estados extremos. Usando 0 teste para uma propriedade apresentado na Seção 1,3,3, podemos 
concluir novamente (Seção 2.2.1) que o trabalho não é uma propriedade , O valor do trabalho depende da natureza do 
processo entre os estados inicial e final. 


Trabalho^ 
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Fíg. 2.7 Trabalho de um processo de expansao ou 
compressão em quase equilíbrio. 



Fíg. 2.8 Ilustração de que 0 trabalho 
depende do processo. 
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A relação entre a pressão e o volume, ou a pressão e o volume específico, também pode ser descrita analiticamente. 
Um processo de quase equilíbrio descrito por pY' = constante, ou pv n = constante, no qual n é uma constante, é chamado 
processo de processo po litro pico. Outras formas analíticas para a relação pressão-volume também podem ser consideradas, 

politróprco o exemplo a seguir ilustra a aplicação da Eq. 2.17 em uma situação em que a relação entre a pressão e o volume 

durante uma expansão é descrita analiticamente por pV* = constante. 


EXEMPLO 2.1 


Avaliando o Trabalho de Expansão 

Um gás em um conjunto cilindro-pis tão passa por um processo de expansão, cuja relação entre a pressão e o volume é dada por 

pV n = constante 

A pressão inicial é de 3 bar, o volume Inicial é de 0,1 nv' e o volume final é de 0,2 m\ Determine o trabalho para o processo, em kJ, no 
caso de (a) n = 1,5; (b) n = 1,0; (c) n = 0. 

SOLUÇÃO 

Dado: um gás em um conjunto cilindro-pistão passa por uma expansão, na qual pY' = constante. 

Pede-se: avalie o trabalho para (a) n = 1,5; (b) n » 1,0; (c) n - 0. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: a relação p-V dada e os dados fornecidos para pressão e volume podem ser usados para 
construir o diagrama pressão-volume do processo correspondente. 




Modelo de Engenharia: 

1 . O gás é um sistema fechado. 

2. A fronteira móvel é o único modo 
de trabalho. 

3* A expansão é um processo politró- 
pico. 0 


Fíg. E2.1 


Análise: os valores pedidos para o trabalho sao obtidos pela integração da Eq. 2.17 utilizando a relaçao pressão-volume dada. 
(a} Introduzindo a relação p = constantefV n na Eq. 2.17 e realizando a integração 


r v2 


W = 


v. 


p dV = 


V| 


constante 


v 

■1 — F1 




dV 


( constante)V 2 " - (constante)V 


■1 - n 


1 — n 

A constante nesta expressão pode ser fornecida por qualquer um dos estados inicial ou final: constante = p l Vj = p 2 Vl. A expressão 
para o trabalho toma-se, então. 


W = 


(piV i)^-" - (PiV?)v!~ J ' 

1 - n 


PiVi ~ Pí v i 
1 - n 


(a) 


Esta expressão é válida para todos os valores de n, exceto n = 1,0. O caso n - 1,0 é tratado na parte (b). 

Para calcular W, a pressão no estado 2 é necessária, Esta pode ser obtida usando P\V\ = P 2 V 2 que, através de uma manipulação, 
fornece 


Con seq u entemente, 

O 




1,06 bar 


W = 


(1,06 bar)( 0,2 m J ) - (3)(0,1)\ 

10 s N/m 2 


1 kJ 

1-1,5 ) 

1 bar 


1 Q 3 N * m 


-117,6 kJ 


(b) Para n = 1,0 a relaçao pressao-volume épV = constante ou p- constante/V. O trabalho é 


W — constante 


v, 


2 dV V 2 V 2 

— = (constante) ln— = (p,^) ln— 


(b) 
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Substituindo os valores 


W = (3 bar) (0,1 m :V ) 


IO 5 N /m 2 
1 bar 


1 kJ 

10 J N ■ ra 



+20,79 kJ 


{c) Para n = 0, a relaçao pressão-volume reduz-se & p = constante, e a integral toma-se W = p(V 2 - Vj), o que é um caso especial da 
expressão encontrada na parte (a). Substituindo os valores e convertendo as unidades, W = +30 kJ. 

d 


0 Em cada caso, o trabalho para o processo pode ser interpretado como a área sob a curva que 
representa o processo no diagrama p-V correspondente, Observe que as áreas relativas a esses 
processos estão de acordo com os resultados numéricos. 

0 À hipótese de um processo politrópico é significativa. Se a relação pressão-volume fornecida 
fosse obtida como um ajuste de dados experimentais referentes à pressão-volume, 0 valor de \p 
dV forneceria uma estimativa plausível para 0 trabalho apenas quando a pressão medida fosse 
essencial mente igual àquela exercida na face do pistão, 

0 Observe o uso dos fatores de conversão de unidades aqui e na parte (b). 

0 Em cada um dos casos considerados não é necessário identificar o gás (ou líquido) contido 
no interior do conjunto cilindro-pistão. Os valores calculados para W são determinados pelo 
caminho percorrido pelo processo e pelos estados inicial e final. Entretanto, se for desejável 
avaliar uma propriedade como a temperatura, tanto a natureza quanto a quantidade da subs¬ 
tância devem ser fornecidas porque, então, seriam necessárias relações apropriadas entre as 
propriedades da substância em questão. 


Jtoste-REIÂMPAGO 


Calcule 0 trabalho, em kJ, para um processo em duas etapas que consiste 
em uma expansão com n = 1,0, de p 1 = 3 bar, V 1 = o,i m 3 até V = 0,15 m 3 , seguido por uma ex¬ 
pansão com n = 0, de V= 0,15 m 3 até V 2 = 0,2 m 3 . Resposta: 22,16 kJ. 




Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para.. k 
□ apitar a metodologia ás 
-s u0o áe prabler?ias. 

J dÉ+hirurri sistema fechada e 
idehtírtar as Intsrâçôés que 


ocorrem em sua fronttífte, 

J ca-.cufar õ trabaJhc usando 
■aEq. 2 . 17 . 

J aplicar a relata pressão volume 
áaáa par pV - constante. 


2.2.6 1 Outros Exemplos de Trabalho 


Para ampliar nossa compreensão do conceito de trabalho, consideraremos agora sucinta¬ 
mente vários outros exemplos de trabalho. 


Alongamento de uma Barra Sólida 

Considere um sistema que consiste em uma barra sólida sob tração, como ilustrado na Hg. 
2.9. À barra está fixa emx = 0, e uma força F é aplicada na extremidade oposta. Á força é 
representada por F = cr A, na qual À é a área da seção transversal da barra e o a tensão nor¬ 
mal que atua na extremidade da barra. O trabalho realizado quando a extremidade da barra 
se move de uma distância dx ê dado por 5JV = -crA dx. O sinal negativo é necessário porque 
o trabalho é realizado sobre a barra quando dx. é positivo. O trabalho relativo ã variação do 
comprimento de x\ a x 2 é dado pela integração 


W - - 


a A dx 


(2.18) 



F 




x i 


Fig. 2*9 Alongamento de uma barra solida. 


À Eq. 2.18 para um sólido é equivalente â Eq. 2.17 para um gás submetido a uma expansao 
ou compressão. 


Estiramento de uma Película Líquida 


À Fig. 2.10 mostra um sistema formado por uma película líquida suspensa em uma armação de 
arame. As duas superfícies da película suportam a fina camada líquida no interior da armação 
por meio do efeito da tensão superficial, resultante de forças microscópicas entre as moléculas 
próximas à interface líquido-ar. Essas forças originam uma força macroscópica perpendicular 
a qualquer linha na superfície. À força por unidade de comprimento através de uma linha como 
esta é a tensão superficial. Chamando a tensão superficial que atua no arome móvel de t, a força 
F indicada na figura pode ser expressa por F = 2h, na qual o fator 2 é introduzido porque duas 
películas superficiais agem no arame, Se o arame móvel é deslocado de dx, o trabalho é dado por 
QW= -2 h dx. O sinal negativo é necessário porque o trabalho & realizado sobre o sistema quando 
dx é positivo. Um deslocamento dx corresponde a uma alteração na área total das superfícies em 
contato com o arame, dada por ãA = 21 dx , assim a expressão para o trabalho pode ser escrita 
alternafivamente como 5W== -r dA. O trabalho relativo a um aumento da área superficial, de Aj 
até A 2 , é obtido pela integração da expressão 


W = “ 


■Aj 

r dA 



(2.19) 


Armação rígida dc arame 
Superfície da película 



Arame 
I cumdiçü 


Fíg. 2.10 Estira mento de uma película 
líquida. 
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Potência Transmitida por um Eixo 

Um eixo giratório é um elemento de máquina frequentemente encontrado. Considere um eixo girando com uma ve¬ 
locidade angular w e exercendo um Iorque 3" na sua vizinhança. Seja esse torque expresso em termos de uma força 

tangencial F l e raio R: 3" = Ffi. À velocidade no ponto de aplicação da força é V = Rw, no qual w 
é expresso em radíanos por unidade de tempo. Usando essas relações e a Eq. 2.13, obtemos uma 
expressão para a potência transmitida do eixo para a vizinhança 

W = i\V = (37 R)(Rü>) = (2.20) 

Um caso semelhante envolvendo um gás misturado por um agitador foi considerado na discussão 
da Fig. 2.3. 
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Fig* 2*11 Célula eietrolítlca 
utilizada para discutir a 
potência. 


Potência Elétrica 

A Fig. 2.11 mostra um sistema constituído por uma célula eletrolítiea. À célula está conectada a um cir¬ 
cuito externo através do qual passa uma corrente elétrica i A corrente é induzida por uma diferença de 
potencial elétrico % existente entre os terminais denominados a e b, Esse tipo de interação pode ser classi¬ 
ficado como trabalho, como foi considerado na discussão da Fig. 2,3, 

A taxa de transferência de energia por meio de trabalho, ou potência, é 

W = -%i (2.21) 

Uma vez que a corrente i é igual a dZJdí, o trabalho pode ser expresso na forma diferencial como 

SW = -% dZ (2.22) 

sendo dZ a quantidade de carga elétrica que flui para o sistema. O sinal negativo que aparece nas Eqs. 2.21 
e 2.22 é necessário para que a expressão fique de acordo com nossa convenção de sinais para o trabalho. 


TOME NOTA.*. 

Quandü a potáncEa á calculada 
em temos de watt â a unidade 
de corrente è o ampère 
[uma unidade básica do si), 
a unidade de potencial elétrico 
eo vúlt. definido como 1 watt 
púrampère. 


Trabalho Devido à Polarização ou Magnetização 

Vamos a seguir nos referir de modo sucinto aos tipos de trabalho que podem ser realizados em sistemas 
no interior de campos elétricos ou magnéticos, conhecidos como trabalho de polarização e magneti¬ 
zação, respectívamente. Do ponto de vista microscópico, dipolos elétricos no interior de dlelétricos 
resistem à mudança de orientação e, portanto, o trabalho é realizado quando eles são alinhados por um 
campo elétrico. Do mesmo modo, dipolos magnéticos resistem à mudança de orientação, e o trabalho 
é realizado em certos materiais quando sua magnetização é alterada. Á polarização e a magnetização 
dão origem a variações detectáveis macroscopicamente no momento dipolar total à medida que as 
partículas que compõem o material são realinhadas. Nesses casos, o trabalho está associado a forças 
impostas no sistema global por campos em suas vizinhanças. As forças que atuam no material no in¬ 
terior do sistema são chamadas d& forças de corpo. Para essas forças, o deslocamento apropriado a ser 
utilizado no cálculo do trabalho é o deslocamento da matéria sobre a qual as forças de corpo atuam. 


2.2.7 \ Outros Exemplos de Trabalho em Processos em Quase Equilíbrio 

Outros sistemas, além de um gás ou um líquido em um conjunto cilindro-pistão, podem também ser considerados como 
sistemas submetidos a processos do tipo quase equilíbrio, Para aplicarmos o conceito de processo em quase equilíbrio 
em qualquer desses casos, é necessário considerar uma situação ideal , em que as forças externas que atuam sobre o 
sistema podem variar tão pouco que o desequilíbrio resultante é infinitesimal. Como consequência, o sistema passa por 
um processo sem jamais afastar-se do equilíbrio termodinâmico de maneira significativa. 

O alongamento de uma barra sólida e o estiramento de uma película superficial liquida podem ser prontamente visua¬ 
lizados como ocorrências em quase equilíbrio, por analogia direta com o caso do cilindro-pistão. Para 
a barra na Fig. 2.9, a força externa pode ser aplicada de maneira que ela difira apenas levemente da 
força oposta interna. A tensão normal é então essencialmente uniforme ao longo da seção reta e pode 
ser determinada como uma função do comprimento instantâneo: cr = er(jc). Da mesma maneira, para 
a película líquida mostrada na Fig, 2.10, a força externa pode ser aplicada ã armação de arame móvel 
de modo que a força difira apenas levemente da força oposta no interior da película. Durante este 
processo, a tensão superficial é essencialmente uniforme ao longo de toda a película superficial e está 
relacionada à área instantânea: r = t(A). Em cada um desses casos, uma vez conhecida a relação fun¬ 
cional necessária, pode-se calcular o trabalho utilizando-se a Eq, 2.1S ou 2.19, respectivamente, em 
termos de propriedades do sistema como um todo à medida que ele passa por estados de equilíbrio. 
Pode-se- imaginar também outros sistemas submetidos a processos em quase equilíbrio. Por exem¬ 
plo, é possível visualizar uma batería sendo carregada ou descarregada em quase equilíbrio ajustando a diferença de 
potencial entre os terminais, de forma a ser ligeiramente maior ou menor do que um potencial ideai chamado de força 
eletromotriz da batería (fem). A transferência de energia através de trabalho para a passagem de uma quantidade dife¬ 
rencial de carga para a batería, dZ, ê dada pela relação 

SW = dZ (2.23) 

Nessa equação % representa a fem da bateria, uma propriedade intensiva da bateria, e não apenas a diferença de potencial 
entre os terminais, como na Eq. 2.22. 


tome nota..* 

Alguns, leitores pedem apt.gr 
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Considere a seguir um material dielétrico no interior de um campo elétrica uniforme. À transferência de 
energia por meio de trabalho do campo quando a polarização é levemente aumentada é 

õw = -E * 4VP) (2.24) 

em que o vetor E é a intensidade do campo elétrico no interior do sistema, o vetor P é o momento do dipolo 
elétrico por unidade de volume e Vé o volume do sistema. Uma equação similar para a transferência de energia 
por meio de trabalho de um campo magnético uniforme quando a magnetização é levemente aumentada é 

SW = -ím> H ■ 4VM) (2.25) 

na qual o vetor H é a intensidade do campo magnético no interior do sistema, o vetor M é o momento do dipolo 
magnético por unidade de volume- e é uma constante, a permeabilidade do espaço livre. O sinal negativo que 
aparece nas três últimas equações está de acordo com nossa convenção de sinais estabelecida anteriormente 
para o trabalho: W recebe o sinal negativo quando a transferência de energia épam o sistema. 

2.2*8 t Forças & Deslocamentos Generalizados _ 

À semelhança entre as expressões para o trabalho em processos de quase equilíbrio consideradas até agora é 
um fato que pode ser observado.. Em cada caso, a expressão para o trabalho é escrita sob a forma de uma pro¬ 
priedade intensiva e a diferencial de uma propriedade extensiva. Isso é mostrado pela seguinte expressão, que 
permite que um ou mais desses modos de trabalho esteja presente em um processo 

SW = pdV-crd(Ax) — r d A — %dZ-E*d(VF) - - d(V M) + — (2.26) 


F 




onde as reticências representam outros produtos de uma propriedade intensiva pela diferencial de uma proprie¬ 
dade extensiva relacionada, responsáveis pela realização de trabalho. Por causa da noção de que o trabalho é um 
produto de força por deslocamento, a propriedade intensiva nessas relações é às vezes chamada de força “gene¬ 
ralizada”, e a propriedade extensiva é chamada de um deslocamento “generalizado”, muito embora as quantida¬ 
des que compõem as expressões para o trabalho possam não trazer à mente forças e deslocamentos factíveis. 

Devido à restrição fundamental de quase equilíbrio, a Eq. 2.26 não representa todos os tipos de trabalho de 
interesse prático. Um exemplo é dado por um agitador que agita um gás ou líquido considerado como sistema. 
Sempre que qualquer ação de císalhamento ocorrer, o sistema necessariamente passa por estados de não equilí¬ 
brio. Para percebermos de modo mais completo as implicações do conceito de um processo em quase equilíbrio 
é necessário considerar a segunda lei da termodinâmica, portanto este conceito é discutido de novo no Cap. 5, 
após a apresentação da segunda lei. 





Ampliando 


Nosso Conhecimento sobre Energia 


O objetivo desta seção é usar nosso profundo conhecimento sobre trabalho, obtido na Seção 2.2, para ampliar nossa 
compreensão sobre- a energia de um sistema. Em particular, consideramos a energia total de um sistema, que incluí a 
energia cinética, a energia potencial gravitacional e outras formas de energia. Os exemplos a seguir ilustram algumas 
dessas formas de energia. Muitos outros exemplos poderiam ser apresentados sobre a mesma ideia. 

Quando se realiza trabalho para comprimir uma mola, armazena-se energia no interior da mola. Quando uma batería 
é carregada, a energia armazenada em seu interior aumenta. E no momento em que um gás (ou líquido), inicialmente em 
um estado de- equilíbrio em um reservatório fechado e isolado, é agitado com vigor e colocado em repouso até atingir 
um estado final de equilíbrio, a energia do gás aumenta durante o processo. De acordo com a discussão sobre- trabalho 
na Seção 2.2, pode-se pensar em outras maneiras em que o trabalho realizado sobre- sistemas aumente a energia armaze¬ 
nada nesses sistemas - como o trabalho relacionado com a magnetização, por exemplo, Em cada um desses exemplos, 
a variação da energia do sistema não pode ser atribuída a variações na energia cinética ou potencial gravitacional global 
do sistema, dada pelas Eqs. 2.5 e 2.10, respectivamente. A variação de energia pode ser explicada em termos de energia 
interna, como é apresentado a seguir. 

Na termodinâmica aplicada à engenharia, considera-se que a variação da energia total de um sistema é composta 
de três contribuições macroscópicas. Uma é a variação da energia cinética, associada ao movimento do sistema como 
um todo em relação a um sistema de eixos coordenados externo. Outra é a variação da energia potencial gravitacional, 
associada à posição do sistema como um todo no campo gravitacional terrestre. Todas as outras variações de energia 
são reunidas na energia interna do sistema. Assim corno a energia cinética e a energia potencial gravitacional, a energia 
interna é uma propriedade extensiva do sistema, como o é a energia total. 

À energia interna é representada pelo símbolo U, e a variação de energia interna em um processo é U 2 - f/i. Á ener¬ 
gia interna específica é- simbolizada por u ou ü dependendo de ser expressa por unidade- de massa ou em base molar, 
respectivamente. 

À variação total de energia de um sistema é 


energia interna 


ou 


E 2 - E 1 = (U 2 - U t ) + (EC 2 - EQ) + (EP 2 - EPj) 


A E « AH + AEC 4- AEP 


( 2 , 27 a) 

( 2 . 27 b) 


Energia Total 
jfl .0 -Aba a 




Todas as quantidades na Eq. 2.27 sao expressas em termos das unidades de energia apresentadas anteriormente. 
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interpretação 
microscópica da 
energia interna 
para um gás 


A identificação da energia interna como uma forma macroscópica de energia é um passo significativo no desenvolvi¬ 
mento em questão, pois separa o conceito de energia em termodinâmica daquele da mecânica. No Cap, 3 aprenderemos 
a calcular variações de energia interna em casos de importância prática envolvendo gases, líquidos e sólidos utilizando 
dados empíricos. 

Para melhorar nossa compreensão sobre energia interna, considere- um sistema que frequentemente encontraremos 
nas seções subsequentes deste livro, um sistema constituído de um gás contido em um tanque. Vamos desenvolver uma 
Interpretação microscópica da energia interna pensando na energia atribuída aos movimentos e às configurações das molé¬ 
culas individuais, átomos e partículas subatômicas que compõem a matéria no sistema. Às moléculas do gás movem-se 
de um lado para o outro, encontrando outras moléculas ou as paredes do recipiente. Parte da energia interna do gás é 
a energia cinética dc translação das moléculas. Outras contribuições para a energia interna incluem a energia cinética 
devida à rotação das moléculas em relação aos seus centros de massa e a energia cinética associada aos movimentos de 
vibração dentro das moléculas. Além disso, energia é armazenada nas ligações químicas entre os átomos que compõem 
as moléculas. O armazenamento de energia em nível atômico inclui a energia associada aos estados orbitais dos elétrons, 
spín nuclear e forças de ligação no núcleo, Em gases densos, líquidos e sólidos as forças intermoleculares representam 
um papel importante em relação à energia interna. 



Placa quenlc 



Transferência de Energia por Calor 


Até o momento, consideramos quantitativamente apenas as interações entre um sistema e sua vizi¬ 
nhança que podem ser classificadas como trabalho. No entanto, os sistemas fechados também podem 
interagir com suas vizinhanças de uma maneira que não pode ser definida como trabalho. 


POR EXEMPLO 


quando um gás em um recipiente rígido interage com uma placa quente a energia do gás aumenta, 
mesmo que nenhum trabalho seja realizado, + -4 -4 


transferencia de 
energia através 
de calor 


Esse tipo de interação é chamado de transferência de energia através de calor. 

Com base em provas experimentais, a começar pelo trabalho de Joule no início do século XIX, sabemos que a trans¬ 
ferência de energia por calor é induzida apenas como resultado de uma diferença de temperatura entre o sistema e sua 
vizinhança, e ocorre somente no sentido decrescente de temperatura. Devido à importância desse conceito em termodi¬ 
nâmica, esta seção é dedicada a uma consideração adicional sobre a transferência de energia por calor. 


2.4*1 ■ Convenção de Sinais, Notação e Taxa de Transferência de Calor 

O símbolo Q indica uma quantidade de energia transferida através da fronteira de um sistema em uma interação de calor 
com a vizinhança do sistema. A transferência de calor para um sistema é considerada positiva, e a transferência dc calor 
de um sistema é considerada negativa. 

Q > O: transferência de calor para o sistema 
Q < 0: transferência dc calor do sistema 


convenção de 
sinais para 
transferencia de 
calor 


Modos, de TC 
A.7~Aba a 



o calor 
não é uma 
propriedade 


Essa convenção de sínaís é utilizada ao longo de todo este livro. Entretanto, assim como foi indicado para o trabalho, 
algumas vezes é conveniente mostrar o sentido da transferência de energia por uma seta no desenho do sistema. Assim, 
a transferência de calor é considerada positiva no sentido da seta. 

A convenção de sinais para a transferência de calor é justamente o inverso daquela adotada para o trabalho, na qual 
o valor positivo para W significa uma transferência de energia do sistema para a vizinhança. Esses sinais para calor e 
trabalho são um legado de engenheiros e cientistas que estavam preocupados principal mente com motores a vapor e 
outros dispositivos que produzem trabalho na saída a partir de uma entrada de energia por meio de transferência de calor. 
Para tais aplicações era conveniente considerar tanto o trabalho produzido quanto a entrada de energia por transferência 
de calor como quantidades positivas. 

À quantidade de calor transferida depende dos detalhes do processo, e não apenas dos estados inicial e final. Assim, 
do mesmo modo que o trabalho, o calor não é uma propriedade, e sua diferencial é escrita como À quantidade de 
energia transferida por calor durante um processo é dada pela integral 



( 2 . 28 ) 


taxa de 

transferencia de 
calor 


na qual os limites de integração significam “do estado I ao estado 2” e não se referem aos valores do calor nesses esta¬ 
dos, Assim como para o trabalho, a noção de “calor” em um estado não tem sentido, e a integral nunca deve ser calculada 
como Q 2 - Qi- 

À taxa de transferência de calor líquida é representada por Q.Á princípio, a quantidade de energia transferida sob a 
forma de calor durante um período de tempo pode ser calculada integrando-se do tempo t L ao tempo t 2 



(2.29) 


Para realizar a integração, é necessário saber como a taxa de transferência dc calor varia com o tempo. 
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Em alguns casos é conveniente utilizar o fluxo de calor, q r que é a taxa de transferência de calor por unidade de área 
de superfície do sistema. A taxa líquida de transferência de calor, Q, está relacionada ao fluxo de calor q pela integral 



(230) 


em que A representa a área na fronteira do sistema na qual ocoire a transferência de calor. 

Às unidades para a transferência de calor Q e a taxa de transferência de calor Q são as mesmas apresentadas antes 
para W e W, respectivamente. Às unidades para o fluxo de calor são as da taxa de transferência de calor por unidade de 
área; kW/m 2 ou Btu/h * ft 2 . 

À palavra adiabático significa que não hã transferência de calor. Assim, se um sistema passa por um processo que adiabático 
não envolve transferência de calor com sua vizinhança esse processo é chamado de processo adiabático . 



w Alv BIÜCONEXÕES Pesquisadores médicos descobriram que um aumento gradual da temperatura do tecido canceroso para qi-45 D C 
^ ? (cva a uma maior eficiência da quimioterapia e da radioterapia para alguns pacientes. Diferentes abordagens podem ser usadas, 

incluindo 0 aumento da temperatura do corpo inteiro com dispositivos de aquecimento e, de modo mais seletivo, por meio de 
feixes de micro-ondas ou ultrassom sobre o tumor ou órgão afetado. As especulações sobre 0 motivo do aumento de temperatura ser 
benéfico variam . Alguns dizem que isso ajuda a radioterapia a penetrar certos tumores mais facilmente por meio da dilatação dos vasos 
sanguíneos. Outros acham que isso ajuda a radioterapia em virtude do aumento da quantidade de oxigênio nas células do tumor, fazen¬ 
do com que elas fiquem mais receptivas à radiação. Os pesquisadores informam que é necessário um estudo adicional antes que seja 
estabelecida a eficácia dessa abordagem e os mecanismos por meio dos quais os resultados positivos são alcançados. 




2.4*2 ^ Modos de Transferência de Calor 

Métodos baseados em experimentos estão disponíveis para avaliar a transferência de energia sob a forma de 
calor. Esses métodos identificam dois mecanismos básicos de transferência: condução e radiação térmica. 
Além disso, relações empíricas estão disponíveis para avaliar a transferência de energia que envolve um modo 
combinado chamado convecção. Uma breve descrição de cada um desses modos é dada a seguir. Conside¬ 
rações mais detalhadas são deixadas para um curso de transferência de calor aplicado â engenharia, no qual 
esses tópicos são estudados em profundidade. 

Condução 

À transferência de energia por condução pode ocorrer em sólidos, líquidos e gases. A condução pode ser ima¬ 
ginada como a transferência de energia das partículas mais energéticas de uma substância para as partículas 
adjacentes que são menos energéticas, devido a interações entre as partículas. A taxa temporal de transferên¬ 
cia de energia por condução é quantificada macroscopicamente pela lei de Fourier. Como uma aplicação ele¬ 
mentar, considere a Fig. 2.12, que mostra urna parede plana de espessura L em regime permanente, na qual a 
temperatura Tú) varia linearmente com a posição x. Pela lei de Fourier, a taxa de transferência de calor através 
de qualquer plano normal à direção x, Q v , é proporcional à área da parede, A, e ao gradiente de temperatura 
na direção x, dT/dx: 

dT 

Q x - -*A— (231) 



Fig. 2.12 ilustração da lei 
de Fourier da condução de 
calor. 

lei de Fourier 


em que a constante de proporcionalidade k é uma propriedade chamada de condutividade térmica. O sinal negativo é 
uma consequência da transferência de energia no sentido decrescente da temperatura. 


POR EXEMPLO 


no caso da Fig. 2.12 a temperatura varia linearmente; assim, 0 gradiente de temperatura é 


dT 

dx 



0 ) 


e a taxa de transferência de calor na direção x é, então, 



<«444 


Os valores para a condutividade térmica são dados na Tabela A-19 para materiais usuais. As substâncias com valores 
elevados de condutividade térmica, como o cobre, são boas condutoras, e aquelas com baixas condutividades (cortiça e 
espuma de poliestireno) são boas isolantes. 


Modos de TC 


A J - Ata b 



Radiação 

Á radiação térmica ê emitida pela matéria como resultado de mudanças na configuração eletrônica dos átomos ou 
moléculas no seu interior. A energia é transportada por ondas eletromagnéticas (ou fótons). Diferente da condução, a 
radiação térmica não necessita de nenhum meio para propagar-se, e pode até mesmo ocorrer no vácuo. As superfícies 
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sólidas, os gases e os líquidos emitem, absorvem e transmitem radiação térmica em vários graus. A taxa na qual a ener¬ 
gia é emitida, Q e a partir de uma superfície de área A é quantificada macroscopicamente por uma forma modificada da 
[ei de Stefan- lei de Stefan-Boltzmann 

Boltzmann . , 

= ecrATÍ, (2.32) 

que mostra que a radiação térmica está associada â quarta potência da temperatura absoluta da superfície, T b . A emissivi- 
dade, e, é uma propriedade da superfície que indica a eficiência da superfície irradiante (0 ^ e ^ 1,0), e cr é a constante 
de Stefan-Boltzmann: 


O- = 5,67 X 1(T 8 W/m 2 • K 4 = 0,1714 X 10"* Btu/h * ft 2 • °R 4 




Modos_de_TC 
A.7 - Aba d 


Em geral, a taxa líquida de transferência de energia por radiação térmica entre duas superfícies envolve relações entre 
as propriedades das superfícies, suas orientações, em relação urna à outra, a extensão na qual o meio de propagação 
espalha, emite e absorve radiação térmica, e outros fatores. Um caso especial que ocorre- frequentemente é a troca de 
radiação entre- uma superfície à temperatura T h e uma superfície circunvizinha muito maior a T^ como mostra a Fig. 
2.13, À taxa líquida de troca radiante entre a superfície menor, cuja área é A e a emissividade é e, e a superfície circun¬ 
vizinha muito maior é 

& = etrA[Tb - T?} (2.33) 


Convecção 


A transferência de energia entre uma superfície sólida a uma temperatura T b e um gás ou líquido adjacente em movimen¬ 
to a uma outra temperatura 7} tem um papel importante no desempenho de muitos dispositivos de interesse prático. Essa 
transferência é usualmente denominada convecção. Como ilustração, considere- a Fig, 2.14, em que T h > 7}. Nesse caso, 
a energia é transferida no sentido indicado pela seta devido aos efeitos combinados da condução no ar e do movimento 
global do ar. A taxa de transferência de energia da superfície para o ar pode ser quantificada pela seguinte expressão 
empírica: 


Qc = hA (r b - iy) 


(2.34) 


[ei do 

resfriamento de 
Newton 


Modos de_TC 
A.7 - Aba c 



■# 


conhecida como lei do resfriamento de Newton, Na Eq. 2.34, A é a área da superfície, e o fator de proporcionalidade h 
é chamado de coeficiente de transferência de calor. Em aplicações subsequentes da Eq. 2.34 um sinal negativo pode 
ser introduzido no lado direito em conformidade com a convenção de sinais para transferência de calor apresentada na 
Seção 2.4.1. 

O coeficiente de transferência de calor não é uma propriedade termodinâmica. Ele é um parâmetro empírico que in¬ 
corpora, na relação da transferência de calor, a natureza do padrão de escoamento próximo à superfície, as propriedades 
do fluido e a geometria. Quando os ventiladores ou bombas provocam o movimento de um fluido, o valor do coeficiente 
de transferência de calor é geralmente maior do que quando ocorrem movimentos relativamente lentos induzidos por 
variação de massa específica. Essas duas categorias gerais são chamadas de convecção forçada e livre (ou natural), res¬ 
pectivamente. A Tabela 2.1 fornece valores típicos para o coeficiente de transferência de calor para a convecção forçada 
e livre. 


TABELA 2.1 


Valores Típicos do Coeficiente de Transferência de Calor por 
Convecção 


Aplicações 

h CW/m 2 ■ K) 

h (Btu/h * ft z 4 °R) 

Convecção livre 

Gases 

225 

0,35-44 

Líquidos 

50*1000 

8,8-iSo 

Convecção forçada 

Gases 

25*50 

4,4-44 

Líquidos 

5020.000 

3,8-35-00 

mmÊmmÊmÊmÊÊÊÊmmmmÊÊÊÊmmmÊÊÊÊÊmmm 




Transistor 


Placa de circuiLu 

Fíg. 2.14 Ilustração da lei do resfriamento de Newton. 


Fluxo de ar 
de resfriamento 

r f <r b 
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2.4.3 ■ Comentários Finais 

O primeiro passo em uma análise termodinâmica é definir o sistema. Só depois da especificação da fronteira do sistema 
é possível considerar as interações de calor com a vizinhança, pois estas são sempre avaliadas na fronteira do sistema. 
Na conversa diária o termo calor é frequentemente utilizado quando o termo energia seria mais correto termodinamiea- 
mente. Por exemplo, alguém poderia ouvir: “Por favor, feche a porta ou o ‘calor’ será perdido”. Em termodinâmica, o 
calor refere-se apenas a um meio particular através do qual a energia é transferida. Ele não se refere ao que está sendo 
transferido entre os sistemas ou ao que é armazenado nos sistemas. Á energia é transferida e armazenada, não o calor. 

Algumas vezes a transferência de energia sob a forma de calor para ou a partir de um sistema pode ser desprezada. 
Isso podería ocorrer por diversas razões relacionadas aos mecanismos para a transferência de calor discutidos anterior¬ 
mente. Uma delas podería ser que os materiais que cercam 0 sistema são bons isolantes, ou que a transferência de calor 
não seria significativa porque há uma pequena diferença de temperatura entre 0 sistema e sua vizinhança. Uma terceira 
razão seria não haver uma área superficial suficiente para permitir que uma transferência de calor significativa ocorra. 
Quando a transferência de calor é desprezada, uma ou mais dessas considerações se aplica. 

Nas discussões a seguir o valor de Q é fornecido ou é uma incógnita na análise. Quando Q é fornecido pode-se 
considerar que o valor foi determinado pelos métodos apresentados. Se Q não é conhecido, o seu valor é usualmente 
calculado através do balanço de energia, discutido em seguida. 



Contabilizando a Energia: Balanço de Energia 
para Sistemas Fechados 


Conforme nossas discussões anteriores indicaram, os únicos caminhos para variar a energia de um sistema fechado são 
através da transferência de energia por meio de trabalho ou de calor. Além disso, com base nos experimentos de Joule e 
outros, um aspecto fundamental do conceito de energia é que a energia se conserva; chamamos esse fato de primeira lei 
da termodinâmica. Para mais detalhes sobre a primeira lei, veja o boxe a seguir. 


Os Experimentos de Joule e a Primeira Lei 

Em experimentos clássicos conduzidos no início do século XIX f Joule estudou processos através dos quais um sistema 
fechado passa de um estado de equilíbrio a outro. Em particular, ele considerou processos que envolvem interações 
de trabalho, mas não interações de calor, entre o sistema e sua vizinhança, Qualquer desses processos é um processo 
adiabâtko, de acordo com a discussão da Seção 2.4.1. 

Com base em seus experimentos, Joule deduziu que 0 valor do trabalho líquido é 0 mesmo para todos os processos 
adiabáticos entre dois estados de equilíbrio. Em outras palavras, 0 valor do trabalho líquido realizado por ou sobre um 
sistema fechado que passa por um processo adiabãtico entre dois estados dados depende somente dos estados Inicial 
e final, e não dos detalhes do processo adiabãtico. 

Se 0 trabalho líquido é 0 mesmo para todos os processos adiabáticos em sistemas fechados entre os estados inicial 
e final, pode-se concLuir da definição de propriedade (Seção 1.3) que 0 trabalho líquido para tais processos é a variação 
de alguma propriedade do sistema. Essa propriedade é chamada de energia. 

Com base no argumento de Joule, a variação de energia entre dois estados é definida por 

£2 - E 1 = - W ad (a) 

em que 0 sím bolo E denota a energia de um sistema e W ad representa 0 trabalho líquido para qualquer processo adiabã¬ 
tico entre os dois estados. 0 sinal negativo antes do termo do trabalho está de acordo com a convenção de sinais para o 
trabalho, estabelecida previamente. Por fim, observe que como qualquer vaLor arbitrário E l pode ser atribuído â energia 
de um sistema em um dado estado 1, nenhum significado especial pode ser associado ao valor da energia no estado 1 
ou em qualquer outro estado. Somente as variações de energia de um sistema possuem significado. 

A discussão precedente é baseada em provas experimentais, a começar pelos experimentos de Joule. Em razão das in¬ 
certezas experimentais inevitáveis não é possível provar através de medidas que 0 trabalho líquido é exatamente 0 mesmo 
para todos os processos adiabáticos entre os mesmos estados inicial e final. Entretanto, evidências experimentais apoiam 
essa conclusão e, portanto, adota-se como um princípio fundamental que 0 trabalho é realmente o mesmo. Esse princípio 
é uma formulação alternativa da primeira lei, efoi usado pelos cientistas e engenheiros subsequentes como um trampolim 
para 0 desenvolvimento do conceito de conservação de energia e do balanço de energia como os conhecemos hoje. 


Resumindo os Conceitos de Energia 

Todos os aspectos de energia apresentados neste livro até 0 momento podem ser resumidos através das seguintes pala¬ 
vras: 


variação da quantidade 
de energia contida no 
sistema durante um 
certo intervalo de 
tempo 


quantidade líquida de 
energia transferida para 
dentro através da 
fronteira do sistema por 
transferência de calor 
durante o intervalo de tempo 


quantidade liquida de 
energia transferida para 
fora através da 
fronteira do sistema por 
trabalho durante o 
intervalo de tempo 


primeira lei da 
termodinâmica 
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Essa declaração é apenas um balanço contábil para a energia, um balanço de energia. Ele requer que em qualquer pro¬ 
cesso para um sistema fechado a energia do sistema aumente ou diminua de uma quantidade igual à quantidade líquida 
de energia transferida através da fronteira, 

Á expressão quantidade liquida usada no enunciado do balanço de energia deve ser interpretada com cuidado, já que 
pode haver transferências de energia por meio de calor ou trabalho em muitas posições diferentes da fronteira de um 
sistema. Em alguns locais as transferências de energia podem ser para o sistema, enquanto em outros são para fora do 
sistema. Os dois termos no lado direito são responsáveis pelos resultados líquidos de todas as transferências de energia 
por meio de calor e de trabalho, respectivamente, que ocorrem durante o intervalo de tempo considerado. 

balanço de O balanço de energia pode ser descrito pela expressão 

energia 

E 7 - Js, = Q - W (2.35a) 


Introduzindo a Eq.2 .27, uma forma alternativa é dada por 


AEC + AEP + AU = Q - W 


(2J5b) 


8aI de Energia 
Sís Fectiados 

A.8 - Todas 
as Abas 

* Th . . * 


u 


que mostra que uma transferência de energia através da fronteira do sistema resulta em uma variação de uma ou inaís 
formas macroscópicas de energia: energia cinética, energia potencial gravitacional e energia interna. Todas as refe¬ 
rências anteriores relativas à energia como uma quantidade que se conserva estão incluídas corno casos especiais das 
expressões da Eq, 2,35. 

Observe que os sinais algébricos antes dos termos de calor e trabalho das expressões relativas à Eq. 2.35 são diferen¬ 
tes, Isso é consequência da convenção de sinais adotada anteriormente. Um sinal negativo aparece antes de W porque 
a transferência de energia por meio de trabalho do sistema para a vizinhança é considerada positiva, Um sinal, positivo 
aparece antes de Q porque este é considerado positivo quando a transferência de energia por calor ocorre da vizinhança 
para o sistema. 



1 BIOCQNEXÔES A energia requerida pelos animais para viverem é oríunida da oxidação da comida ingerida, Com frequência, 
falamos que a comida é queimada no corpo humano. Essa é uma expressão apropriada, porque os experimentos mostram que 
q uando a comida é queimada com oxigênio em uma câmara, aproximadamente ê liberada a mesma energia de quando a comida 
ê oxidada no corpo. Assim como ocorre com o dispositivo experimental perfeitamente isolado apresentado na Flg. 2.15, que corresponde 
a um caiorímetro a volume constante. 



Termómetro 


Perla dc acesso 


+ 


Uma amostra de comida, pesada com cuidado, ê colocada na câmara de um 
caiorímetro junto com oxigênio (O s ). Toda a câmara se encontra submersa no 
banho de água do caiorímetro. Os conteúdos da câmara são, então, inflamados 
eletricamente, oxidando completamente a amostra de comida. A energia libera¬ 
da durante a reação no interior da câmara resulta em um aumento da tempera¬ 
tura do caiorímetro. Com 0 aumento de temperatura medido, a energia liberada 
pode ser calculada através de um balanço de energia, considerando 0 caioríme¬ 
tro como sistema. Esse é 0 valor da caloria da amostra de comida, informado 
usualmente em termos de quilocaloria (kcal), como pode ser visto no item "calo¬ 
rias” nos rótulos dos alimentos. 


Flg. 2.15 Caiorímetro avolume constante. 





2.5.1 : Aspectos Importantes do Balanço de Energia 

Várias formas especiais dc balanço de energia podem ser escritas. Por exemplo, o balanço de energia na forma diferen¬ 
cial é 


dE ^ ÔQ - ÔW (2.36) 

sendo que dE é a diferencial da energia, uma propriedade, Como Q e TV não são propriedades, suas diferenciais são 
escritas como 5Q e 8W, respectivamente. 
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O balanço de energia na forma de taxa temporal é 


dE 

dt 


Q-W 


A forma da taxa do balanço de energia expressa em palavras é 


taxa de variação 
temporal da energia 
contida no sistema 
no tempo t 


laxa líquida na 
qual a energia está 
sendo transferida 
para dentro por 
transferência de 
calor no tempo 1 


taxa líquida na 
qual a energia está 
sendo transferida 
para fora por 
trabalho no tempo t 


(237) 


Como a taxa temporal de variação de energia é dada por 

dE dEC dEP dU 

— — --4- - 4- - 

dt dt dt dt 


A Eq. 2.37 pode ser expressa alíemativameníe como 


dEC 

dt 


dEP dU 

+-+ - 

dt dt 


Q-W 


(238) 


Ás Eqs. 2.35 a 2.38 fornecem formas alternativas para o balanço de energia que são pontos de partida convenientes 
para a aplicação do princípio da consen f ação da energia a sistemas fechados. No Cap. 4 o princípio da conservação 
de energia é expresso sob formas adequadas para a análise em volumes de controle. Quando aplicarmos o balanço de 
energia em qualquer das suas formas, é importante tomar cuidado com os sinais e unidades e fazer a distinção cuida¬ 
dosa entre taxas e quantidades. Além disso, é importante reconhecer que a localização da fronteira do sistema pode ser 
relevante para determinar se uma transferência de energia específica será considerada como calor ou trabalho, 


POR EXEMPLO 


considere a Fig. 2.16, na qual são mostrados três sistemas alternativos que incluem uma quan¬ 
tidade de gás (ou líquido) em um recipiente rígido, bem isolado. Na Fig. 2.16a o próprio gás é o sistema. Conforme 
a corrente passa através da placa de cobre- há uma transferência de energia da placa de cobre para o gás. Já que essa 
transferência de energia ocorre como resultado de uma diferença de temperatura entre a placa e o gás, ela é classificada 
como transferência de calor. Em seguida, considere- a Fig. 2.16b, na qual a fronteira é desenhada de modo a incluir a 
placa de cobre. Conclui-se, da definição termodinâmica de trabalho, que a transferência de energia que ocorre conforme 
a corrente atravessa a fronteira desse sistema deve ser considerada como trabalho. Por fim, na Fig, 2.16c a fronteira está 
localizada de maneira que nenhuma energia é transferida através dela por meio de calor ou trabalho. < < 




Placa 
de cobre 


Eixo ~ 
giratório 


Fronteira 
do sistema 


Gás 

ou 

líquido 


IsolamenLo 


1 ' 

Fronteira 
do sistema 


2 = 0 


Massa 




Fronteira 
do sistema 
_ I _ 


2 = 0 , W=Q 


r \ 

í i 

i l 

E_Jl 


f c) 


balanço de 
energia na 
forma de taxa 
temporal 


Fig. 2.16 Escolhas alternativas para 
a fronteira de um sistema. 
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Comentários Finais 

Até agora, tivemos o cuidado de enfatizar que as quantidades simbolizadas por W e Q nas equações anteriores são res¬ 
ponsáveis por transferências de energia e não por transferências de trabalho e calor, respectivamente. Os termos trabalho 
e ealor indicam meias diferentes pelos quais a energia é transferida, e não o que é transferido. Entretanto, por economia 
de expressão nas discussões subsequentes We Q são com frequência referenciados simplesmente como transferência de 
trabalho e calor, respectivamente, Essa maneira de falar mais informe é bastante usada na prática de engenharia. 

Os cinco exemplos fornecidos nas Seções 2.5.2 a 2.5.4 trazem ideias importantes sobre energia e o balanço de ener¬ 
gia. Eles devem ser estudados com cuidado, e abordagens similares devem ser usadas para resolver os problemas do 
final do capítulo. Neste livro, a maioria das aplicações do balanço de energia não envolverá variações significativas de 
energia cinética ou potencial. Assim, para acelerar as soluções dos muitos exemplos subsequentes e dos problemas ao 
final do capítulo indicaremos no enunciado do problema que estas variações podem ser desprezadas. Se isso não estiver 
explícito no enunciado do problema você deve decidir, com base no problema em estudo, qual a melhor maneira de lidar 
com os termos de energia cinética e potencial no balanço de energia. 


2.5.2 \ Utilizando o Balanço de Energia: Processos em Sistemas Fechados 

Os dois exemplos a seguir ilustram o uso do balanço de energia para processos em sistemas fechados. Nesses exemplos 
são fornecidos dados para a energia interna, No Gap, 3 aprenderemos como obter a energia interna e outros dados de 
propriedades termodinâmicas, utilizando tabelas, gráficos e programas de computador, 


EXEMPLO 2.2 


Resfriando um Gás em um Cilindro-Pistão 

Um conjunto cilindro-pistão contém 0,4 kg de um certo gás. O gás está sujeito a um processo no qual a relação pressão-volume é 

->1 s 

p V ' = conslante 

A pressão inicial é de 3 bar, o volume inicial é de 0,1 m 3 e o volume final é de 0,2 m 3 . A variação da energia interna específica do gás 
no processo é u± - iq = -55 ki/kg. Não há variação significativa da energia cinética ou potencial. Determine a transferência de calor 
líquida para o processo, em kJ. 

SOLUÇÃO 

Dado: um gás em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo de expansão para o qual são especificadas a relação pressão- 
volume e a variação da energia interna específica. 

Pede-se: determine a transferência de calor líquida para o processo. 


Modelo de Engenharia: 

kJ/kg 

1. O gás é um sistema fechado. 

2. O processo é descrito por pV l J = cons¬ 
tante. 

3. Não há variação da energia cinética ou 

i -potencial do sistema. 


v Flg. E 2.2 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Análise: um balanço de energia para o sistema fechado toma a forma 

Afie 1 ’ + AEF° + A U = Q - W 

na qual os termos das energias cinética e potencial tomam-se nulos pela hipótese 3. Então, escrevendo AU em termos das energias 
internas específicas o balanço de energia se torna 

m(u 2 - Mi) = Q-W 

em que m é a massa do sistema. Resolvendo para Q 

Q = m(w 2 - a,) + W 
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O valor do trabalho para esse processo é determinado na parte (a) da solução do Exemplo 2.1: W= +17,6 kJ. A variação da energia 
interna é obtida utilizando-se os dados fornecidos 


Substituindo os valores 

0 


m(u 2 — ii|) = 0,4 kg [ —55 ) = —22 kl 


Q - - 22+ 17,6 = —4,4 kJ 


O Á relação fornecida entre- a pressão e o volume permite que o processo seja representado pelo 
caminho mostrado no diagrama correspondente. À área sob a curva representa o trabalho. Como 
não são propriedades, os valores do trabalho e da transferência de calor dependem dos detalhes 
do processo e não podem ser determinados a partir dos estados inicial e final somente. 

0 O sinal negativo para o valor de Q significa que uma quantidade líquida de energia foi transfe¬ 
rida do sistema para a vizinhança por transmissão de calor. 


roítO-RELÂMPAGO 


Se c gãs percorre um processo no qual pV = constantÈ & Au = o, determine 
a transferência de calor, em kJ, mantendo fixos a pressão inicial e os volumes fornecidos. Res¬ 
posta: 20,79 kl- 


> 


(^^büidades Desenvolvidas 
Habilidade para.,* 

J defihir um sfstsmg íechado e 
identificar as Interações que 


■acorrem em sua fronteira. 

J apl caro ba| atiÇõdú erj ergía a 
um sistema fechadc. 


No próximo exemplo retomamos a discussão da Fig, 2.16, considerando dois sistemas alternativos. Esse- exemplo 
ressalta a necessidade de levar em conta corretamente as interações de calor e trabalho que ocorrem na fronteira, assim 
como a variação de energia,. 


EXEMPLO 2.3 


Considerando Sistemas Alternativos 

Ar está contido cm um conjunto cilindro-pistão vertical equipado com uma resistência elétrica. À atmosfera exerce uma pressão de 14,7 
lbf/in 2 (101,3 kPa) no topo do pistão, que possui uma massa de 100 lb (45,4 kg) e cuja área da face é de 1 ft 2 (0,09 m 2 ), Uma corrente 
elétrica passa através da resistência e o volume de- ar aumenta lentamente de 1,6 ft 3 (0,04 m 3 ), enquanto sua pressão permanece constan¬ 
te. A massa do ar é 0,6 lb (0,27 kg) e sua energia interna específica aumenta de 18 Btu/lb (41,9 kJ/kg). O ar e o pistão estão em repouso 
no início e no fim do processo. G material do cilindro-pistão é um composto cerâmico e, portanto, um bom isolante. O atrito entre o 
pistão e a parede do cilindro pode ser desprezado, e a aceleração da gravidade é g = 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2: . Determine a transferência de 
calor da resistência para o ar, em Btu, para um sistema composto de (a) apenas ar, (b) ar e pistão. 

SOLUÇÃO 

Dado: são fornecidos dados relativos ao ar contido em um conjunto cilindro-pistão vertical equipado com uma resistência elétrica, 
Pede-se: considerando cada um dos dois sistemas alternativos, determinar a transferência de calor da resistência para o ar. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


■ FronLcirâ do 
) ífislX-ITlLi ptird 
• a paric (ã) 


Pistão 



(a) 


Pmn ” *47 lbf/in 1 

rn pi ^mib 

^■pÍFitão 1 h 


= 0,6 lb 
V 2 -V ] = 1,6 fl 3 
Au a ~ IS Btu/lb 


Pislüo 

Fronteira do 



(b) 


Fig. £ 2.3 


Modelo de Engenharia; 

1. Dois sistemas fechados são considerados, como ilustrado nos diagramas, 

2. À única transferência de calor significativa é da resistência para o ar, durante a qual o ar se expande leniameníe e sua pressão perma¬ 
nece constante. 

3. Não há variação líquida na energia cinética; a variação da energia potencial do ar é desprezível, e já que o material do pistão é um 
bom isolante-, a energia interna do pistão não é afetada pela transferência de calor. 

4. O atrito entre o pistão e a parede do cilindro é desprezível, 

5. À aceleração da gravidade é constante; g = 32,0 ft/s 2 . 
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Análise: (a) Considerando o ar como o sistema, o balanço de energia, Eq. 2.35, reduz-se, com a hipótese 3, a 

(i£e° + AEP 0 4- A£/)„ r = Q - W 

Ou, resolvendo para Q 

Q - W + A li* 

Para esse sistema, o trabalho é realizado pela força da pressão p que atua no fundo do pistão conforme o ar se expande, Com a Eq. 
2.17 e a hipótese de pressão constante 

w= [ pdv = p(v 2 - V j) 

Para determinar a pressão p, usamos um balanço de forças no pistão sem atrito que se move lentamente. À força para cima, exercida 
pelo ar sobre o fundo do pistão, é igual ao peso do pistão mais a força para baixo da atmosfera que atua no topo do pistão. Assim 


í^^pisLau ^-pisLau- $ /^liLmApiíitão 


Resol vendo para p e inserindo os valores 

^pjstiLu í 

p = x— 

^piüCao 


Pálm 


(100 lb) (32,0 ft/s 2 ) 

1 Ibf 

lft 2 

32,2 lb • ft/s 2 


1 fr 
144 in 2 


Ibf 

2 


+ 14,7 ' "t = 15,4 ; 


m 


Ibf 

2 


in 


Assim, o trabalho é 


W = p(V 2 - VJ) 
Ibf 


- 15,4 


m 


(1,6 fr) 


144 in 2 


1 ft 2 


1 Btu 


778 ft ■ Ibf 


= 4,56 Btu 


Com A U w = a transferência de calor é 

Q = w + 


Btu 


- 4,56 Btu 4- (0,6 lb)( 18 — ) = 15,36 Btu 

(b) Considere a seguir um sistema eomposto pelo ar e pelo pistão. À variação de energia do sistema global ê a soma das variações de 
energia do ar e do pistão. Assim, o balanço de energia, Eq. 2.35, é dado por 

(AGE 0 + AEF 0 + Aí/)^ + (Aec° + AliP + = Q - W 

em que os termos indicados se cancelam pela hipótese 3. Resolvendo para Q 

Q = W+{AEP) pi ^ + (At/)., 

Para esse sistema, trabalho é realizado no topo do pistão à medida que este empurra a atmosfera vizinha. Aplicando a Eq. 2.17 

'Vi 


W = 


P dv = p ím (Ví - Vi) 


= 14,7 


Ibf 


m 


( 1,6 ft 3 ) 


144 in 2 

1 fi 2 


1 Btu 

778 ft • Ibf 


= 4,35 Btu 


A variação de altura. Az, necessária para calcular a variação de energia potencial do pistão, pode ser encontrada a partir da variaçao 
do volume do ar e da área da face do pistão 


Az — 


v 2~ V, 

A ■ 

■^pjs-Lüy 


1,6 ft 3 
Ift 2 


= 1,6 ft 


Então, a variaçao da energia potencial do pistão é 

(iEP) piitáú ■ wip istfiü gAz 

= {100 lb)f 32,0 ^J( 1,6 ft) 


1 íbf 


1 Btu 

32,21b - ft/s 2 


778 ft • Ibf 


= 0,2 Btu 


Finalmente, 


Q = W + (AEP) tiaiu + m ir An lr 


Btu 


= 4,35 Btu + 0,2 Btu + (0,6 lb)^18 —) = 15,35 Btu 
OG Arredondando o valor obtido, observa-se que ele concorda com o resultado da parte (a). 
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O Embora o valor de Q seja o mesmo para cada sistema, observe que os valores de W diferem. 
Observe, também, que as variações de energia diferem dependendo do sistema, que pode ser 
constituído apenas pelo ar ou pelo ar e o pistão, 

0 Para 0 sistema da parte (b), 0 seguinte balancete de energia apresenta a contabilidade comple¬ 
ta da transferência de energia por meio de calor para o sistema: 

Energia que Entra por Transferência de Calor 


15,35 Btu 


Disposição da Energia que Entra 

* Energia armazenada 
Energia interna do ar 
Energia potencial do pistão 

* Energia que sai por trabalho 


Tèste-RELÂMPAGO 


10,8 Btu (70,4%) 
0,2 Btu ( 1,3%) 
4,35 Btu (28,3%) 

15,35 Btu (100%) 


Qual a variaçaú da energia potencial do ar, em Btu? Resposta: «10 3 Btu. 


'^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

Ll â sfini r Sistemas fechadas? 
aJtertlãti vos>e Idehrifican as 
ínterações que ocúrrsm em 
Sua fronteira. 

lJ caiou lar ú trâbaího usande 
á£q. 2.17. 

Ll aplicar 0 balanço ds sneraia a 
um sistema fechads. 

Ll cfôssnvúlver um balancete 
dsensrqia. 


2.5.3 1 Utilizando o Balanço da Taxa de Energia: Operação em Regime Permanente 

Um sistema está em regime permanente se nenhuma das suas propriedades varia ao longo do tempo (Seção í .3). Muitos 
dispositivos operam em regime permanente ou próximo do regime permanente, significando que as variações das pro¬ 
priedades com 0 tempo são pequenas 0 suficiente para serem ignoradas. Os dois exemplos a seguir ilustram a aplicação 
da equação da energia sob a forma de taxa a sistemas fechados em regime permanente. 


EXEMPLO 2*4 


; Avaliando as Taxas de Transferência de Energia de uma Caixa de Redução em Regime 
: Permanente 

* Durante uma operação em regime permanente uma caixa de redução recebe 60 kW através do eixo de entrada e fornece potência através 

* do eixo de saída. Considerando a caixa de redução como sistema, a taxa de transferência de energia por convecção é 

: Q = - r f ) 

* em que h = 0,171 kW/m 2 * K é o coeficiente de transferência de calor, Á = 1,0 m 2 é a área da superfície externa da caixa de redução, 
f 7b = 300 K (27*C) é a temperatura da superfície externa e 7} = 293 K (2Q°C) é a temperatura do ar da vizinhança longe das imediações 

* da caixa de câmbio. Para a caixa de engrenagens, calcule a taxa de transferência de calor e a potência fornecida através do eixo de 
I saída, ambas em kW. 

I SOLUÇÃO 

* Dado: uma caixa de redução opera em regime permanente com uma potência de entrada conhecida, Uma expressão para a taxa de 
I transferência de calor da superfície externa também é conhecida. 

* Pede-se: determine a taxa de transferência de calor e a potência fornecida através do eixo de saída, ambas em kW. 

* Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1 . Á caixa de redução é um sistema fechado cm regime per¬ 
manente, 

2. Para a caixa de redução, o modo de transferência de calor 
dominante é a convecção. 


Flg. E2.4 
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Análise: utilizando a expressão dada para Q junto com os dados conhecidos, a taxa de energia transferida por meio de calor é 

o Q - -hA(r b - r : ) 

( kW \ 

= -I 0,171 J 1(1,0 m 2 )(300 - 293} K 
= — l,2kW 


O sinal negativo para Q indica que a energia é retirada da caixa de redução por transferência de calor. 
O balanço da taxa de energia, Eq. 237, em regime permanente, reduz-se a 


dÉ° . . 


A J - * W au W = Q 

O /di 

O símbolo W representa a potência líquida do sistema. À potência líquida é a soma de Wj com a potência de saída W 2 


w = w t + w 2 

Com essa expressão para W o balanço da taxa de energia torna-se 

Wy + W 2 = Q 

Resolvendo para W 2 inserindo Q = -1,2 kW e W t = -60 kW, no qual o sinal negativo é necessário porque o eixo de entrada traz energia 

para o sistema, temos 

O w 2 = Q- W { 

= (- 1,2 kW) - (- 60 kW) 

= + 58,8 kW 

O O sinal positivo para W 2 indica que a energia é transferida do sistema, através do eixo de saída, como esperado. 

O De acordo com a convenção de sinais para a taxa de transferência de calor no balanço da taxa 
de energia (Eq. 237), a Eq. 234 é escrita com um sinal negativo: Q é negativo desde que T h 
seja maior do que 7}. 

O As propriedades de um sistema em regime permanente não variam com o tempo. À energia E 
é uma propriedade, mas a transferência de calor e o trabalho não são propriedades. 

O Para esse sistema, a transferência de energia por trabalho ocorre em dods locais distintos, e o 
sinal associado aos seus valores é diferente. 

O No regime permanente, a taxa de transferência de calor da caixa de redução é responsável 
pela diferença entre a potência de entrada e de saída. Isso pode ser resumido pelo seguinte 
"‘balancete” da taxa de energia em termos das magnitudes: 

Entrada Saída 

60 kW (eixo de entrada) 58,8 kW (eixo de saída) 

1,2 kW (transferência de calor) 

Total: 60 kW 60 kW 


resfe-RELÂMPAGO 


Considerando uma emlssividade de o r 8 e que T= 7 }, use a Eq. 2.35 para de¬ 
terminar a taxa líquida na qual a energia ê irradiada da superfície externa da caixa de redução, 
em kW. Resposta: 0,03 kW. 


<g HaMda des Desem vohrfd as 

Habilidade pata... 

_l def, nirum sistema fechado e 
identificar as Inter açôss que 
ocorrem em sua fronteira. 

J caJcutãr a taxa ítssnsrgia 
transferida par convecção, 

3 apiiCâr q balanço da taxa de 
energia para uma operação 
efn regime permanente. 

J desenvolver um balancete da 
taxa de ene raia. 


EXEMPLO 2.5 


Determinando a Temperatura da Superfície de um Chip de Silício 
em Regime Permanente 

Um chip de silício medindo 5 mm de lado e 1 mm de espessura está Inserido num substrato cerâmico. Em regime permanente o chip 
tem uma potência elétrica de entrada de 0,225 W. À superfície superior do chip está exposta a um refrigerante cuja temperatura é de 
20 a C. O coeficiente de transferência de calor para a convecção entre- o chip e o refrigerante é-150 W/m 2 * K. Se a transferência de calor 
por condução entre o chip e o substrato for desprezível, determine a temperatura da superfície do chip, em “C. 

SOLUÇÃO 

Dado: a superfície superior de um chip de silício de dimensões conhecidas é exposta a um refrigerante. A potência elétrica de entrada 
e o coeficiente de transferência de calor por convecção são conhecidos. 

Pede-se: determine a temperatura da superfície do chip em regime permanente. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Refrigerante 
h = 150 W/m 2 ■ K 



Modelo de Engenharia: 

1. O chip é um sistema fechado em regime permanente, 

2, Não há transferência de calor entre 0 chip e 0 substrato, 


Flg. E2.5 


Análise: a temperatura da superfície do ehip, T b> pode ser determinada utilizando 0 balanço de taxa de energia, Eq. 2,37, que em regime 
permanente reduz-se a 


O 



0 

= Q -w 


Com a hipótese 2, a única transferência de calor é por convecção para 0 refrigerante. Nessa aplicação, a lei do resfriamento de Newron, 
Eq. 2,34, toma a forma 


O 


q = -hA(r b - íf) 


Juntando as duas equações 

0 = -hA(r b -Tf) -W 

Resolvendo para r b 


-W 

r >= hÃ +rf 


Nessa expressão, W= -0,225 W, A = 25 x KT 6 m 2 , h = 150 W/m 2 • K e T, = 293 K, assim 


-(-0,225 W) 

(150 W/m 2 ■ K.)(25 X 10 -S m 2 ) 
= 353 K ( 8 (TC) 


+ 293 K 


O As propriedades de um sistema em regime permanente não variam com o tempo. A energia E 
é uma propriedade, mas a transferência de calor e o trabalho não são propriedades. 

Q De acordo com a convenção de sinais para a transferência de calor no balanço da taxa de 
energia (Eq, 2.37), a Eq. 2.34 é escrita com um sinal negativo: Q é negativo desde que T h seja 
maior do que 7}. 


Te$ fe- í E LÂMPAGO 


Se a temperatura da superfície do chip não deve ser maiordo que 6o°C, qual 
a gama de valores correspondentes requerida para o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção, admitindo que todas as outras grandezas permaneçam constantes? Resposta: h ^ 225 
W/m 2 ■ K. 


Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade paro^, 

J definir um tfi&tema fschado e 


idsntificar aé intsrsçce^ o h ue 
ocorrem em fronteira. 


-J calcular a taxa de ene raia 

transferida por convecção. 

J apl caro bal atiço ds ta^a de 
ehergia para uma operação em 
regime permanente. 

— 


2*5.4 i Utilizando o Balanço da Taxa de Energia: Operação em Regime Transiente 

Muitos dispositivos estão sujeitos a períodos dc operação transiente, nos quais o estado varia com o tempo. Isso é ob¬ 
servado durante os períodos de partida e parada. O próximo exemplo ilustra a aplicação do balanço da taxa de energia 
a um motor elétrico durante a partida. O exemplo também envolve tanto trabalho elétrico quanto potência transmitida 
por um eixo. 


EXEMPLO 2. 


Investigando a Operação Transiente de um Motor 

À taxa dc transferência de calor entre um certo motor elétrico e sua vizinhança varia com 0 tempo conforme 


Q - -Ü, 2 [l - e { -™ 5t] ] 

sendo í em segundos e Q em quilowatts. O eixo do motor gira a uma velocidade constante de to - 100 rad/s (cerca de 955 revoluções 
por minuto, ou RPM) e aplica um torque constante de & = 18 N ■ m a uma carga externa, O motor consome uma potência elétrica de 
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entrada constante e igual a 2,0 kW, Para o motor, represente graficamente Q e W, ambos em k\V, e a variaçao de energia AE, em kJ, 
como funções do tempo, de t = 0 a t = 120 s. Comente, 

SOLUÇÃO 

Dado: um motor opera com potência elétrica de entrada, velocidade de eixo e torque aplicado constantes, A taxa de transferência de 
calor variando com o tempo entre o motor e sua vizinhança é conhecida. 

Pede-se: represente graficamente, Q , W& AE versus o tempo. Discuta, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


= ISI+m 
íú- 100 rad/ü 



Modelo de Engenharia: o sistema ilustrado no esboço correspondente é um 
sistema fechado. 


Flg. E2.6a 


Análise: a taxa temporal de variação da energia do sistema é 



W 


W representa a potência líquida do sistema: a soma da potência associada à rotaçao do eixo, com a potência associada ao fluxo de 
eletricidade, 


w = w^ n + 

A taxa W del é conhecida do enunciado do sistema: W deL = -2,0 kW, no qual o sinal negativo é necessário porque a energia é transferida 
para o sistema por meio de trabalho elétrico. O termo W ÈÍJÍV pode ser calculado com a Bq. 2.20, da seguinte forma 

W^ 0 = Jò) = (18 N ■ m)(lG0rad/s) = 1800 W = + l,8kW 

Como a energia sai do sistema através do eixo, essa taxa de transferência de energia é positiva. 

Em resumo, 

W = W^ r + W^ ri = (-2,0 kW) + ( + 1,8 kW) = -0,2 kW 

em que o sinal negativo indica que a potência elétrica de entrada é maior do que a potência transferida para fora através do eixo. 

Com esse resultado para W e com a expressão dada para Q, o balanço da taxa de energia fica 


Integrando 


dE 

dt 


= —0,2[1 - e <-“- 05 ')] - (-0,2) = O ^'- 0 - 05 ' 1 


ÍE = 


0,2e l ' am dt 


0.2 


,(-0,051) 


(-0,05) Jo 


= 4[1 - í (_00i,) ] 


O Os gráficos correspondentes, Figs, E2.6 íj e c, sao elaborados, utilizando-se a expressão fornecida para Q t e as expressões para W r e 
AE' obtidas da análise. Em virtude da nossa convenção de sinais para calor e trabalho, os valores de Q, e W, são negativos. Nos prí- 


3 

í 



Tempo„ ü 



Figs, E2.6 b e c 
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melros poucos segundos a taxa líquida na qual a energia é entregue através de trabalho excede 
em muito a laxa na qual a energia é rejeitada por transferência de calor. Consequentemente, a 
energia armazenada no motor aumenta rapidamente, conforme 0 motor “aquece". À proporção 
que o tempo passa 0 valor de Q se aproxima de ^ e a taxa de armazenamento de energia 
diminui. Após cerca de 100 s, esse modo de operação transiente está praticamente encerrado 
e há pouca variação na quantidade de energia armazenada ou de qualquer outra propriedade. 

© Podemos dizer então que o motor está em regime permanente. 


© Às Figuras E.2.6 b e c podem ser elaboradas utilizando-se- programas de computador próprios 
ou podem ser desenhadas ã mão. 

© Em regime permanente, o valor de Q permanece constante em -0,2 kW. Esse valor constante 
para a taxa de transferência de calor pode ser considerado como a porção da potência elétrica 
de entrada que não é convertida em potência mecânica de saída devido a efeitos internos ao 
motor, tais como a resistência elétrica e o atrito, 


Habilidades Desenvolvidas 
..- *-... 

Húbifidúde pato ,,, 

-J de í n ír u In síste ma fsc h ado e 
identificar ai interaf&ss 5[ue 
ocorrem em sua fronteira. 

J aplicar o balanço da taxa de 
snsrq\s para operações 
transientes. 

l_J desenvolvera interpretar 
infcrmafâeÊ gráficas?. 




Considerando que 0 modo dominante de transferência de calor da superfí¬ 
cie externa do motor ê convecção, determine, no regime permanente, a temperatura T b da super¬ 
fície externa, em K, para h = 0,17 kW/m 2 *K, A = 03 m 2 e 7 r = 293 K. Resposta: 297 K. 





Análise de Energia para Ciclos 


Nesta seção são ilustrados os conceitos de energia desenvolvidos até agora, através da aplicação a sistemas submetidos a 

ciclos termodinâmicos. Um ciclo termodinâmico é uma sequência de processos que começa e termina no mesmo estado, delo 

No final do ciclo todas as propriedades têm os mesmos valores que tinham no início. Consequentemente, terminado o termodinâmico 

ciclo o sistema não experimenta nenhuma variação líquida de estado. Ciclos que se repetem periodicamente exercem 

papéis proeminentes em muitas áreas de aplicação. Por exemplo, o vapor que circula ao longo de uma termoelétrica 

executa um ciclo. 

O estudo de sistemas percorrendo ciclos tem um papel importante no desenvolvimento do assunto termodinâmica 
aplicada à engenharia. Tanto a primeira lei quanto a segunda lei da termodinâmica têm raízes no estudo dos eidos, Álém 
disso, há muitas aplicações práticas importantes envolvendo geração de energia, propulsão de veículos e refrigeração 
para as quais a compreensão dos ciclos termodinâmicos é essencial. Nesta seção os ciclos são considerados sob a pers¬ 
pectiva do principio da conservação de energia. Os ciclos são estudados em mais detalhes nos capítulos subsequentes, 
usando-se o princípio da conservação de energia e a segunda lei da termodinâmica. 


2.6.1 1 , Balanço de Energia para um Ciclo 


O balanço de energia para qualquer sistema sujeito a um ciclo termodinâmico toma a forma 

” Õdclo — Wddis (239) 

na qual ç2 ai:LL , e l^idü representam quantidades líquidas de transferência de energia por calor e trabalho, respectivamente, 
para o ciclo, Como o sistema retorna ao seu estado inicial após 0 ciclo não há uma variação líquida da sua energia. Como 
consequência, 0 lado esquerdo da Eq. 2.39 é igual a zero, e a equação reduz-se a 





(2.40) 


À Eq. 2,40 é uma expressão do principio da conservação da energia que tem que ser satisfeita por iodo ciclo termodinâ¬ 
mico, não importando a sequência de processos seguida pelo sistema submetido ao ciclo ou a natureza das substâncias 
que compõem 0 sistema. 

À Fig. 2.17 fornece um esquema simplificado de duas classes gerais de ciclos consideradas neste 
livro: ciclos de potência e ciclos de refrigeração e bomba de calor. Em cada caso mostrado, um sistema 
percorre- um ciclo enquanto se comunica termicamente com dois corpos, um quente e o outro frio. Es¬ 
ses corpos são sistemas localizados na vizinhança do sistema submetido ao ciclo. Durante cada ciclo, 
há também uma quantidade líquida de energia trocada com a vizinhança por meio de trabalho. Observe 
com atenção que, ao utilizar os símbolos e na Fig. 2,17, nos afastamos da convenção de 
sinais para a transferência de calor previamente estabelecida. Nesta seção é vantajoso considerar Qenua 
e Q. Á ^ como transferências de energia nos sen tidos indicados pelas setas. O sentido do trabalho líquido 
do ciclo, W c ido, também ê indicado por uma seta. Por fim, note que os sentidos de transferência de 
energia mostrados na Fig, 2,\lb são opostos àqueles na Fig. 2.17a. 


tomè mota... 

Qúandó snaWsatnos c\c\os 
normalmentíf consideramos a 
transferência de enerq\a como 
positiva nc sentido da seta 
presente no esboço dc Sistema 
e escrevemos o balanço de 
energia de acordo com essa 
convenção. 
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Fig. 2.17 Diagramas esquemáticos de duas 
classes importantes de ciclos, (a) Ciclos de 
potência. (b) Ciclos de refrigeração e bomba 
de calor. 
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potência 


eficiência 

térmica 


2.6.2 \ Ciclos de Potência 


Os sistemas que percorram ciclos do tipo ilustrado na Fíg. 2.17a fornecem uma transferência líquida sob a forma de 
trabalho para sua vizinhança durante cada ciclo. Qualquer um desses ciclos é chamado de ciclo de potência. Da Eq. 2.40, 
a entrada de trabalho líquido é igual à transferência de calor líquida para 0 ciclo, ou 

Wrido = ÕenuH - i (ciclo de potência) (2.41) 


em que <2 CJ1[m representa a transferência de energia por meio de calor do corpo quente para o sistema e Q Ha j representa a 
transferência de calor que sai do sistema para o corpo frio. Da Eq. 2.41, fica claro que Q ínlrcl tem que ser maior do que 
Q sa i para um ciclo de potência. Á energia fornecida por transferência de calor para um sistema que percorre um ciclo de 
potência é normalmente oriunda da queima de um combustível ou de uma reação nuclear moderada; ela também pode 
ser obtida da radiação solar. À energia Q hiil é geralmente descarregada para a atmosfera circundante ou para um corpo 
d’água próximo. 

O desempenho de um sistema que percorre um ciclo de potência pode ser descrito em termos da extensão na qual a 
energia adicionada por calor, Q. rlTÁní , é convertida em trabalho liquido na saída, W úic \ a . À extensão da conversão de energia 
de calor para trabalho é expressa pela seguinte razão, co mu mente chamada de eficiência térmica 


V = 



Q 


enlnl 


(ciclo dc potência) 


(2.42) 


Introduzindo a Eq. 2.41, obtém-se uma forma alternativa dada por 


ÕenLni ü 


uai 




= 1 - 


Q Si 


:n 


entra 


a 


(ciclo dc potência) 


entr;: 


(2.43) 


Ciclo de Potência 

A.9 -Abas a & b 



* 


Como a energia se conserva, conclui-se que a eficiência térmica jamais pode ser maior do que a unidade (100%). No 
entanto, a experiência com ciclos de potência reais mostra que o valor da eficiência térmica é sempre menor do que a 
unidade. Ou seja, nem toda a energia adicionada ao sistema por transferência de calor é convertida em trabalho; uma 
parte é rejeitada para 0 corpo frio por transferência de calor. Utilizando a segunda lei da termodinâmica, mostraremos 
no Cap. 5 que a conversão de calor em trabalho não pode ser alcançada totalmente por nenhum ciclo de potência. À 
eficiência térmica de todo ciclo de potência tem que ser menor do que a unidade: tj < 1 (100%). 


cas de 40%, ou mais. Isso significa que mais de 60% da energia adicionada por transferência de caLor durante 0 ciclo da 
usina são descarregados da usina de outra maneiro, alem de trabalho, piincipalmente por transferência de calor. Um modo 
de resfriar a usina pode ser alcançado utilizando-se água retirada de um rio vizinho ou lago. A água fínalmente retorna ao rio ou lago, 
porém a uma temperatura mais alta, 0 que causa as mais diversas consequências ambientais possíveis. 

0 retorno de grandes quantidades de água aquecida para um rio ou lago pode afetar sua capacidade de manter gases dissolvidos, 
incluindo o oxigênio necessário para a vida aquática. Se a temperatura da água que retorna for maior do que cerca de 35°C ( 95 ü 0 , 0 
oxigênio dissolvido pode ser muito baixo para manter algumas espécies de peixe. Se a temperatura da água que retorna for muito maior, 
algumas espécies também podem ficar estressadas, k medida que os rios e lagos tomam-se aquecidos, espécies não nativas que resis¬ 
tem ao calor podem assumir 0 controle. Além disso, a água aquecida favorece as populações de bactérias e 0 crescimento de algas. 

Agências reguladoras têm agido no sentido de limitar descargas de água aquecida oriundas de usinas de energia, fazendo com que a 
presença de torres de resfriamento (Seção 12.9) adjacentes se torne uma característica comum das usinas. 
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2.6.3 1 Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor 

À seguir, considere os ciclos de refrigeração e bomba de calor mostrados na Fig. 2.17b. Para ciclos desse tipo C4 qjlth ê a 
energia transferida por calor do corpo frio para o sistema que percorre o ciclo, e Q sai é a energia descarregada por trans¬ 
ferência de calor do sistema para o corpo quente. Para realizar essas transferências de energia é necessária a entrada de 
trabalho líquido, W ddu . Às quantidades Q, nriá , Q Sit j e W ddtl estão relacionadas entre- si pelo balanço de energia que, para 
ciclos de refrigeração e bomba de calor, toma a forma 


W ddo = a,, — Gcnirii (ciclo de refrigeração c bomba de calor) 


(2*44) 


Como W ddü é positivo nessa equação, conclui-se que Q Sií é maior do que Q mlrúr 

Embora tenham sido tratados do mesmo modo até este ponto, na realidade os ciclos de refrigeração e bomba de calor 
têm objetivos diferentes. O objetivo de um ciclo de refrigeração é reduzir a temperatura de um espaço refrigerado ou 
manter a temperatura do interior de uma residência, ou de outra construção, abaixo daquela do meio ambiente. O objeti¬ 
vo de uma bomba de calor é manter a temperatura do interior de uma residência, ou outra construção, acima daquela do 
meio ambiente ou fornecer aquecimento para certos processos industriais que ocorrem a temperaturas elevadas, 

Como os ciclos de refrigeração e bomba de calor têm objetivos diferentes, seus parâmetros de desempenho, chama¬ 
dos de coeficientes de desempenho, são definidos de forma diferente. Esses coeficientes de desempenho são considera¬ 
dos a seguir. 

Ciclos de Refrigeração 

O desempenho dos ciclos de refrigeração pode ser descrito como a razão entre- a quantidade de energia recebida pelo 
sistema percorrendo o ciclo do corpo frio, j2 cnJlnl , e 0 trabalho líquido sobre 0 sistema para produzir esse efeito, W ádo . 
Assim, o coeficiente de desempenhe, jS, é 



Giinlia 


(ciclo de refrigeração) 


(2.45) 


Introduzindo a Eq. 2.44, uma expressão alternativa para /3 é obtida 




íenLra 

~Q 


entra 


(ciclo de refrigeração) 


(2*46) 


Para um refrigerador doméstico, é descarregado para o ambiente no qual o refrigerador está localizado. W citlu é 
normalmente fornecido sob a forma de eletricidade para alimentar o motor que aciona o refrigerador. 

em um refrigerador o compartimento interno age como o corpo frio, e o ar ambiente em tomo do 
refrigerador corno o corpo quente, A energia Q Bnlrj passa dos alimentos e demais itens do compartimento interno para o 
fluído de refrigeração circulante. Para essa transferência de calor ocorrer a temperatura do refrigerante está necessaria¬ 
mente abaixo daquela do conteúdo do refrigerador. À energia passa do fluido de refrigeração para o ar ambiente. 
Para essa transferência de calor ocorrer a temperatura do fluído de refrigeração circulante deve necessariamente estar 
acima daquela do ar ambiente, Para se obter esses efeitos é necessário o fornecimento de trabalho. Para um refrigerador, 
W ctí .[ u é fornecido sob a forma de eletricidade. 


Ciclos de Bomba de Calor 

O desempenho das bombas de calor pode ser descrito como a razão entre a quantidade de energia descarregada pelo 
sistema que percorre- o eido para o corpo quente, Q Sil[ , e o trabalho líquido sobre o sistema para produzir esse efeito, 
Wfa b . Assim, o coeficiente de desempenho, 7 , é 


q,i 

Kido 


(ciclo de bomba de calor) 


(2.47) 


Introduzindo a Eq. 2.44, obtém-se uma expressão alternativa para esse coeficiente de desempenho: 


y 


Ôs 

£L. - Q 


cjiLrii 


(ciclo de bomba de calor) 


(2*48) 


Dessa equação pode-se perceber que o valor de y nunca é inferior à unidade. Para bombas de calor residenciais a quan¬ 
tidade de energia G erilja é geralmente retirada da atmosfera circundante, do solo ou de um corpo d'água próximo. O 
trabalho, representado por é normalmente fornecido por meio de eletricidade. 

Os coeficientes de desempenho fie y são definidos como as razões entre a transferência de calor desejada e o custo 
em termos de trabalho para se obter esse efeito, Com base nas definições, é desejável termodinamieamente que esses 
coeficientes tenham os maiores valores possíveis. Entretanto, conforme foi discutido no Cap, 5, os coeficientes de de¬ 
sempenho devem satisfazer restrições impostas pela segunda lei da termodinâmica. 


ciclos de 
refrigeração e 
bomba de calor 


coeficiente de 
desempenho: 
refrigeração 
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desempenho: 
bomba de calor 
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Armazenamento de Energia 


Nesta seção é abordado o armazenamento de energia que nos dias amais, é considerado uma necessidade crílica nacio¬ 
nal e provavelmente continuará a ser nos próximos anos, À necessidade é generalizada, incluindo as usinas movidas a 
combustível fóssil convencionais e as usinas nucleares, as usinas que utilizam fontes renováveis de energia corno a solar 
e a eólica, e as inúmeras aplicações no transporte, na indústria, nos negócios, e no lar. 


2.7.1 'Visão GeraS 

Embora alguns aspectos da presente discussão sobre armazenamento de energia sejam amplamente relevantes, es¬ 
tamos preocupados pdncípalmente com o armazenamento e a recaptura de eletricidade. A eletricidade pode ser ar¬ 
mazenada como energia interna, energia cinética e energia potencial gravítaeional e convertida de novo em energia 
elétrica quando necessário. Entretanto, devido a limitações termodinâmicas associadas a tais conversões, como por 
exemplo os efeitos do atrito e da resistência elétrica, uma perda global de electricidade, da entrada para a saída, é 
sempre observada, 

Entre as opções de armazenamento tecnicamente viáveis, a economia em geral determina se, quando e corno, o 
armazenamento é implementado. Para as empresas de energia, a demanda dos consumidores de eletricidade é uma 
questão fundamental nas tomadas de decisões de armazenamento. Á demanda do consumidor varia ao longo do dia e, 
normalmente, é maior no período de ShOQ a 2QhOO, com picas de demanda durante esse intervalo. A demanda é menor 
nas horas da noite fora do intervalo, nos fins de semana e nos feriados principais. Assim, as empresas de energia devem 
decidir que opção faz mais sentido economicamente: a comercialização da eletricidade conforme gerada, o armazena¬ 
mento desta para uso posterior, ou uma combinação - e se for armazenada, como armazená-la. 


2.7.2 Tecnologias de Armazenamento 

Esta seção tem como foco cinco tecnologias de armazenamento: baterías, ultracapacitores, magnetos supercondutores, 
sistemas cinéticos (volantes), e produção de hidrogênio. O armazenamento térmico é considerado na Seção 3.8.0 bom- 
beamento de água e o armazenamento de ar comprimido são considerados na Seção 4.8.3. 

As baterias são um meio bastante utilizado de armazenamento de eletricidade presentes em telefones celulares, com¬ 
putadores portáteis, automóveis, sistemas de geração de energia, e inúmeras outras aplicações. No entanto, fabricantes 
de baterias lutam para acompanhar as demandas de menor peso, maior capacidade, maior durabilidade, e de unidades 
recarregadas mais rapidamente. Durante anos, as baterias têm sido objeto de forte investigação e de programas de desen¬ 
volvimento, Através desses esforços, baterías tem sido desenvolvidas proporcionando melhorias significativas sobre as 
baterias chumbo-ácidas usadas por décadas. Estas incluem baterias de sódio -enxofre em larga escala e os tipos híbridos 
de ton-Uüo e níquel-metal vistos em produtos de consumo e veículos híbridos. Novas baterias baseadas em nanotec- 
nología prometem um desempenho ainda melhor: maior capacidade, vida útil mais longa, e um tempo de recarga mais 
rápida, todos os quais são essenciais para o uso em veículos híbridos. 

Os ultracapacitores são dispositivos de armazenamento de energia que funcionam como grandes versões dos capací- 
tores elétricos comuns. Quando um ultracapacítor é carregado eletricamente, a energia é armazenada como uma carga 
sobre a superfície de um material. Em contraste com as baterías, os ultracapacitores não necessitam de reações químicas 
e, em consequências, desfrutam de uma vida útil muito mais longa. Esse tipo de armazenamento também é capaz de 
carregar e descarregar de maneira mais rápida. As aplicações atuais incluem locomotivas e caminhões a diesel. Os ul¬ 
tracapacitores também são usados em veículos híbridos, nos quais trabalham em conjunto com baterías. Nos híbridos, 
os ultracapacitores são os mais adequados para a realização de funções de curta duração, tais como o armazenamento 
de eletricidade através da frenagem regenerativa e o fornecimento de energia para a aceleração durante o sistema de 
partida-parada de condução, enquanto as baterias fornecem a energia necessária para sustentar o movimento do veículo, 
todos com menor massa total e vida útil mais longa do que com apenas as baterias. 

Os sistemas supercondutores magnéticos armazenam uma entrada elétrica no campo magnético criado pelo fluxo 
de corrente elétrica em uma bobina de material supercondutor eriogenícamente resfriada. Este tipo de armazenamen¬ 
to fornece energia quase que instantaneamente e com baixíssima perda de eletricidade da entrada para a saída, Os 
sistemas supercondutores magnéticos são usados por trens de alta velocidade com levitação magnética, por serviços 
públicos para o controle da qualidade de energia, e pela indústria para aplicações especiais, como a fabricação de 
microchips. 

Os sistemas cinéticos (volantes) fornecem outra man eira de armazenar uma entrada elétrica - como a de energia 
cinética. Quando a eletricidade é necessária, a energia cinética é transferida do volante em rotação e fornecida a um 
gerador. Os volantes, em geral, exibem baixa perda de eletricidade da entrada para a saída. O armazenamento por meio 
de volante é usado, por exemplo, por provedores de Internet para proteger o equipamento contra falhas de energia. 

O hidrogênio também tem sido proposto como um meio de armazenamento de energia para eletricidade. Com esta 
abordagem, a eletricidade é usada para dissociar a água em hidrogênio, através da reação de eíetrólise, HiO -> H 2 + Vi 
0 2 . O hidrogênio produzido deste modo pode ser armazenado para atender as diversas necessidades, incluindo a gera¬ 
ção de eletricidade por células a combustível através da reação imersa : H 2 + x h 0 2 -> H 2 0. Uma deficiência deste tipo 
de armazenamento é a sua perda significativa característica de eletricidade da entrada para a saída, Para a discussão da 
produção de hidrogênio para uso em veículos com células a combustível, veja Novos Horizontes na Seção 5.3.3. 
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capítulo e guia de estudos 


Neste capítulo, consideramos 0 conceito de energia sob uma pers¬ 
pectiva de engenharia e introduzimos balanços de energia para apli¬ 
car 0 princípio da conservação de energia a sistemas fechados. Uma 
ideia básica é que a energia pode ser armazenada nos sistemas sob 
três formas macroscópicas: energia interna, energia cinética e ener¬ 
gia potencial gravitacíonal. A energia também pode ser transferida 
para os sistemas e dos sistemas. 

A energia pode ser transferida de e para os sistemas fechados 
por meio de duas formas apenas: trabalho e transferência de calor. 
O trabalho e a transferência de calor sao identificados na fronteira 
do sistema, e nao são propriedades. Em mecânica 0 trabalho é a 
transferência de energia associada a forças macroscópicas e des¬ 
locamentos na fronteira do sistema. A definição termodinâmica de 
trabalho introduzida neste capítulo amplia a noção de trabalho da 
mecânica, de maneira a incluir outros tipos de trabalho. A transferên¬ 
cia de energia por calor, para ou de um sistema, é devida à diferença 
de temperatura entre 0 sistema e sua vizinhança, e ocorre no sentido 
decrescente da temperatura. Os modos de transferência de calor in¬ 
cluem condução, radiação e convecção. As seguintes convenções de 
sinais sao usadas para 0 trabalho e a transferência de calor: 

, f > 0: trabalho realizado pelo sistema 

► W, W í 

l < o: trabalho realizado no sistema 

Q tj l > trans ^ er ^ n<: ' a ca ^ or P ara 0 sistema 
1 < 0: transferência de calor do sistema 

A energia é uma propriedade extensiva de um sistema. Apenas 
variações na energia de um sistema possuem significado. As varia¬ 


ções de energia sao contabilizadas por meio do balanço de energia. 
Õ balanço de energia para um processo em um sistema fechado é 
dado pelaEq. 2.35, e de modo análogo, em termos de taxa de tempo 
é dado pela Eq. 2.37. A Eq. 2.40 é uma forma especial do balanço de 
energia para um sistema que descreve um ciclo termodinâmico. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 
Ao término do estudo do texto edos exercícios dispostos no final do 
capítulo você estará apto a 

► descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é parti¬ 
cularmente importante para os capítulos subsequentes. 

► calcular essas quantidades de energia 

- variações da energia cinética e potencial, utilizando as Eqs. 2.5 
e 2.10, respectivamente. 

- trabalho e potência, utilizando as Eqs. 2.12 e 2.13, respectiva¬ 
mente. 

- trabalho de expansão ou compressão, utilizando a Eq. 2.17. 

► aplicar balanços de energia a sistemas fechados em cada uma das 
formas alternativas, modelando de maneira apropriada ocaso em 
estudo, observando corretamente as convenções de sinais para 
trabalho e transferência de calor e aplicando com cuidado as uni¬ 
dades do SI e do sistema inglês. 

► conduziranãllses de energia para sistemas percorrendo ciclos ter¬ 
modinâmicos utilizando a Eq. 2.40 e avaliar, conforme 0 caso, as 
eficiências térmicas dos ciclos de potência e os coeficientes de 
desempenho dos ciclos de refrigeração e bomba de calor. 


G 



adiabático 
balanço de energia 
ciclo de bomba de calor 
ciclo de potência 
ciclo de refrigeração 


ciclo termodinâmico 

convenção de sinais para trabalho 

convenção de sinais para transferência de calor 

energia cinética 

energia interna 


energia potencial gravitaclonal 
potência 

primeira lei da termodinâmica 
trabalho 

transferência de calor 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


A E= At/ + AEC + AEP 

(2.27) 

Variação da. energia total de um sistema. 

1 

AEC = ECj - EC, = ffi(V| - Vj) 

(z-5) 

Variação da energia cinética de uma massa m. 

AEP = EP 2 - EP, = mg{z 2 - Zl ) 

(2.IO) 

Variação da energia potencial gravítacional de uma massa m sujeita a 
constante g. 

E 2 - E } = Q - W 

(2.35 a) 

Balanço de energia para sistemas fechados. 

dE 

dt =Q~w 

( 2 ^ 37 ) 

Balanço da taxa de energia para sistemas fechados. 

"§ 

w 

ki' 

II 

£ 

(2.I2) 

Trabalho em virtude da ação de uma força F. 

“ l 

W- F • V 

(2.13) 

Potência em vi rtude da ação de uma força F. 

r v > 

W = pdV 

(2.17) 

Trabalho de expansão ou compressão relacionado com a pressão do fluido. 



VerFig. 2.4. 
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Ciclos Termodinâmicos 


Wddo = Qmm- Q 


i-Lil 


w, 


□ ÉEÈD 


í) = 


Q 


unira 



Balanço de energia para um ciclo de potência. Como na Fig. 2.170, todas as 
grandezas são registradas como positivas. 

Eficiência térmica de um ciclo de potência. 


Wíâdu - s* - Q 


untra 




y = 


Q 


unira 




L-i-L-l lí 


Q, 


KüL 




{2.44) 


(2.45) 


(2-47) 


Balanço de energia para um ciclo de refrigeração ou bomba de caior. Como 
na Fig. 2.176, todas as grandezas são registradas como positivas. 

Coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração. 


Coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor. 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1. Por que os coeficientes de arrasto aerodinâmico dos carros de corrida 
de Fórmula 1 são normalmente muito maiores do que os dos automóveis 
comuns? 

2. Quais são as várias coisas que você como indivíduo pode fazer para 
reduzir 0 consumo de energia em sua casa? E com relação as suas neces¬ 
sidades de transporte? 

3. Como é possível que a temperatura do ar aprisionado em um balão 
possa aumentar? E diminuir? 

4. Por que é incorreto dizer que um sistema contém calor? 

5. Quais os exemplos de transferência de calor por condução, radiação e 
convecção que você encontra quando utiliza uma grelha a carvão? 

6. Após correr 5 milhas em uma esteira no seu campus, Ashley observa 
que o cinto de sua esteira está aquecido quando o toca. Por que 0 cinto 
está aquecido? 

7. Quando são irradiadas micro-ondas sobre um tumor durante uma tera¬ 
pia para 0 câncer com 0 objetivo de aumentar a temperatura do tumor, essa 
interação é considerada trabalho e não transferência de calor. Por quê? 

8. Para uma boa aceleração, 0 que é mais importante para um motor de 
automóvel, a potência ou 0 torque? 

9. Ilá registros de que motores moleculares experimentais exibem movi¬ 
mento na absorção de luz, alcançando assim uma conversão da radiação 


eletromagnética em movimento. A luz incidente deve ser considerada tra¬ 
balho ou transferência de calor? 

10, Em relação áFig. 2,8, que processo, A ou B, tem a maior transferência 
de calor? 

11, Por que em um balanço de energia de um sistema fechado, em sua 
forma diferencial, dE - SQ - <SW, é usado d e não 6 para a diferencial do 
lado esquerdo? 

12, Quando dois carrinhos de batida de um parque de diversões colidem de 
frente e chegam a parar, como você considera a energia cinética que o par 
tinha í mediatamente antes da colisão? 

13, Que forma 0 balanço de energia toma para um sistema isolado? 

14, Que formas de energia e transferência de energia estão presentes no 
eiclo de vida de uma tempestade? 

15, Como você definiria uma eficiência adequada para o motor do Exem¬ 
plo 2.6? 

16, Que quantidade de energia cinética por unidade de massa um espirro 
humano desenvolve? 

17, Quantas toneladas de CO 2 são produzidas anual mente por um automó¬ 
vel convencional? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Explorando Conceitos sobre Energia 

2.1 Uma bola de beisebol tem uma massa de 0,3 lb (0,14 kg), Qual é a 
energia cinética em relação à base principal (home pkite) de uma bola a 
94 milhas por hora (42,0 m/s), em Btu? 


Fíg. P2.1 



2.2 Um objeto cuja massa é 400 kg está localizado a uma altura de 25 m 
acima da superfície da Terra. Para g - 9,78 m/s 2 , determine a energia po¬ 
tencial gravitacional do objeto, em kJ, em relação â superfície da Terra. 


2.3 Um objeto cujo peso é 100 Ibf (444,8 N) experimenta um decréscimo 
na energia cinética de 500 ft ■ Ibf (677,9 N » m) e um aumento na energia 
potencial de 1500 ft * ibf (2033,7 N ■ m). A velocidade inicial e a altu¬ 
ra do objeto, ambas em relação à superfície da Terra, são 40 ft/s (12,2 
m/s) e 30 ft (9,1 m), respectivamente. Considerando que g - 32,2 ft/s 2 
(9,8 m/s 2 ), determine 

(a) a velocidade final, em ft/s 

(b) a altura final, em ft 

2.4 Um tijolo de 2,5 x 3,5 x 6 in (0,06 x 0,09 x 0,15 m), cuja massa es¬ 
pecífica é 120 Ib/ft 5 (1922,2 kg/m ? ) escorrega do topo de um edifício em 
construção e caí 69 ft (21,0 m). Para g - 32,0 ft/s- (9,7 m/s 2 ), determine a 
variação na energia potencial gravitacional do tijolo, em ft ■ Ibf. 

2.5 Qual é a variação global de energia potencial, em ft * Ibf e Btu, para um 
automóvel pesando 2500 ibf (1 l t l kN) relativa a um passeio de San Diego, 
CÀ, até Santa Fe, NM? Suponha a aceleração da gravidade constante. 

2.6 Um objeto cuja massa é de 1000 kg, inicíalmente apresentando uma 
velocidade de 100 m/s, desacelera até uma velocidade final de 20 m/s. 
Qual é a variação de energia cinética do objeto, em kJ? 

2.7 Um avião turbo-hélíce de 30 lugares, cuja massa éde 14.000 kg, deco¬ 
la de um aeroporto e eventualmente alcança sua velocidade de cinzeiro 
de 620 km/h e uma altitude de 10.000 m, Para g = 9,78 m/s : , determine 
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a variaçac na energia cinética e a varíaçao na energia potencial do aviao, 
ambas em kJ. 

2.8 Usn automóvel com 900 kg de massa inicial mente se move ao longo de 
uma estrada a 100 km/h em relação à esta. Em seguida, sobe uma colina 
cujo cume está a 50 m acima do nível da estrada e de parques em uma 
área de descanso localizada, alí, Determine as variações das energias ciné¬ 
tica e potencial para 0 automóvel* ambas em kJ. Para cada quantidade de 
energia, cinética e potencial, especifique a escolha do ponto de partida e 
o valor de referência adotado neste, Considere g - 9*81 m/s 2 . 

2.9 As zonas de deformação de um veículo são projetadas para absorver 
energia durante um impacto por meio deformação de maneira a reduzir a 
transferência de energia para os ocupantes. Determine a energia cinética, 
em Btu, que uma zona de deformação deve absorver para proteger plena¬ 
mente os ocupantes de um veículo de 3000 ib (1360,8 kg) que, de repente, 
desacelera de 10 a 0 milhas por hora (16,1 a 0 km/h)? 

2.ÍÜ Um objeto cuja massa é de 300 1b (136,1 kg) sofre uma variação 
em suas energias cinética e potencial em virtude da ação de uma força 
resultante R. O trabalho realizado pela força resultante sobre 0 objeto é 
140 Btu (147,7 kJ). Não existe nenhuma outra interação entre 0 objeto e 
sua vizinhança. Se a altura do objeto aumenta de 1O0 ft (30,5 m) e sua 
velocidade final é 200 ft/s (61,0 m/s), qual é a sua velocidade inicial em 
ft/s? Considere — 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ) 

2.11 Um volante em formato de disco, de massa específica uniforme p + raio 
externo R e espessura w, gira com uma velocidade angular íú, em rad/s. 

(a) Mostre que 0 momento de inércí a, I- J TO] p^dV , pode ser expresso conto 
/ - 1 TpwR*J2i e a energia cinética pode ser expressa como EC = /w 2 /2. 

(b) Para um volante de aço girando a 3000 RPM, determine a energia 
cinética, em N ■ m, e a massa, em kg, se R - 0,38 m e - 0,025 m. 

(c) Determine 0 raio, em m, e a massa, em kg, de um volante de alumínio 
que tem a mesma largura, velocidade angular e energia cinética do item (b). 

2.12 Usando a relação EC = Iw 2 /2 do Problema 2,ll(a), determine a ve¬ 
locidade com que um volante cujo momento de inércia é 200 lb * ft 2 (8,4 
kg ■ m 2 ) deveria girar, em rpm, para armazenar uma quantidade de ener¬ 
gia cinética equivalente à energia potencial de uma massa de 100 lb (45,4 
m) elevada de uma altura de 30 ft (9.1 m) acima da superfície da Terra. 
Faça g - 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). 

2.13 Dois objetos com massas diferentes caem livremente sob a ação da 
gravidade a partir do repouso e da mesma altura inicial. Desprezando 
o efeito da resistência do ar, mostre que as magnitudes das velocidades 
dos objetos são iguais no momento Emediatamente antes de atingirem a 
superfície da Terra. 

2.14 Um objeto cuja massa é de 50 lb (22,7 kg) é projetado para cima a 
partir da superfície da Terra com velocidade inicial de 200 ft/s (61*0 m/s). 
A d nica força que atua sobre o objeto é a força da gravidade. Faça um 
gráfico da velocidade do objeto versus a altura. Determine a altura do 
objeto, em ft, quando sua velocidade alcançar o valor zero. A aceleração 
da gravidade é g = 31,5 ft/s 2 (9,6 m/s 2 ). 

2.15 Durante 0 processo de embalagem, uma lata de soda de 0*4 kg de 
massa se move para baixo em uma superfície inclinada 2Q P em relação à 
horizontal, como ilustrado na Fig. P2.15. A lata sofre a influência de uma 
força R constante, paralela à superfície inclinada e da força da gravidade. 
A magnitude da força R constante é de 0,05 N. Ignorando 0 atrito entre a 
lata e a superfície inclinada, determine a variação da energia cinética da 
lata, em J, e se ela está aumentando ou diminuindo. Se 0 atrito entre a lata 
e a superfície inclinada fosse significativo, que efeito teria sobre 0 valor 
da variação da energia cinética? Faça g = 9,8 m/s 2 . 


2.16 Partindo do repouso, um objeto com 200 kg de massa desliza para 
baixo em uma rampa de 10 rn de comprimento. A rampa está inclinada de 
um ângulo de 40° a partir da horizontal. Se a resistência do ar e 0 atrito 
entre o objeto e a rampa forem desprezíveis, determine a velocidade do 
objeto, em m/s, ao final da rampa. Considere g = 9,81 m/s 2 . 

2.17 Jack, que pesa 150 lbf (667,2 N), corre 5 milhas em 43 minutos em 
uma esteira inclinada de 1 grau. O visor da esteira mostra que ele quei¬ 
mou 620 kcal (2595,8 kJ). Para Jack consumir 0 mesmo mímero de ca¬ 
lorias, quantas taças de sorvete de baunilha ele pode tomar após 0 seu 
treinamento? 


Fíg. P2.17 

Avaliando Trabalho 

2.18 Um sistema com 8 kg de massa, inicialmente movendo-se horizontal- 
mente com uma velocidade de 30 m/s, experimenta uma desaceleração 
horizontal constante de 3 m/s 2 devido â ação de uma força resultante. 
Como consequência, o sistema atinge 0 repouso. Determine a magnitude 
da força resultante* em N, a quantidade de energia transferida por traba¬ 
lho, em kl, e a distância total, em m, que 0 sistema percorre, 

2.19 Um objeto inicialmente em repouso experimenta uma aceleração hori¬ 
zontal constante devido à ação de uma força resultante aplicada por 10 s. O 
trabalho da força resultante é de 10 Btu (10,5 kJ). A massa do objeto é de 
55 lb (24,9 kg). Determine a aceleração horizontal constante em ft/s 2 . 

2.20 A força de arrasto, F d , imposta pelo ar ao redor de um veículo que se 
move com velocidade V, é dada por 

Fi = QAjpV 2 

na qual C d é uma constante chamada de coeficiente de arrasto, A é a área 
frontal projetada do veículo e p é a massa específica do ar. Determine 
a potência, em HP, necessária para vencer 0 arrasto aerodinâmico para 
um automóvel movendo-se a (a) 25 milhas por hora (40,2 km/h), (b) 70 
milhas por hora (112,6 km/h). Considere C d = 0,28, À = 25 ft 2 (2,3 m 2 ) e 
p - 0,075 lb/ft 3 (1,2 kg/m 3 ). 

2.21 Uma força importante que se opõe ao movimento de um veículo é a 
resistência dos pneus ao rolamento, F r dada por 

F t =fW 

em que/é uma constante chamada de coeficiente de resistência ao rola¬ 
mento e IV" é 0 peso do veiculo. Determine a potência, em kW, necessária 
para vencer a resistência ao rolamento para um caminhão que pesa 322,5 
kN que está se movendo a 110 km/h. Considere/ = 0,0069. 

2.22 As duas forças mais importantes que se opõem ao movimento de um 
veículo em uma estrada plana são a resistência dos pneus ao rolamento, 




Posição inicial 


i?i= 0,4 kg 


Posição final! 


Fig. P2.15 
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F Zi e a força de arrasto aerodinâmico do ar escoando ao redor do veiculo, 
F* dadas, respectivamente, por 

F, = fW. F á = CjAipV 1 2 

sendo / e C d constantes conhecidas como coeficiente de resistência ao 
rolamento e coeficiente de arrasto, respectivamente, IV" e A são o peso 
do veículo e a área frontal projetada, respectivamente, V é a velocidade 
do veículo e p é a massa específica do ar, Para um carro de passeio com 
= 3550 lbf {15,8 kN), A - 23,3 ft 2 (2,2 m 2 ) e C d - 0,34, e quando 
/= 0,02 e p - 0,08 lb/ft 3 4 5 6 (1,3 kg/m 3 } 

fa) determine a potência necessária, em HP, para vencer a resistência ao 
rolamento e o arrasto aerodinâmico quando V é 55 ml/h (24,6 m/s}, 

(b) faça um gráfico da velocidade do veículo entre 0 e 75 mi/h (33,5 m/s) 
versus (i) a potência para vencer a resistência ao rolamento, (ii) a potência 
para vencer o arrasto aerodinâmico e (íü) a potência total, todas em hp. 
Quais as implicações para a economia de combustível do veículo que 
podem ser deduzidas dos resultados do item (b)? 

2.23 A tabela a seguir fornece dados medidos para a pressão versus o vo¬ 
lume durante a compressão de um refrigerante no cilindro de um com¬ 
pressor em um sistema de refrigeração. Utilizando os dados da tabela, 
complete o seguinte: 

(a) Determine um valor de n tal que os dados sejam ajustados para uma 
equação do tipo pV* - constante, 

(b) Calcule analiticamente o trabalho realizado sobre o refrigerante, em 
Btu, utilizando a Eq.2 .17 em conjunto com o resultado do item (a). 

(c) Utilizando integração gráfica ou numérica dos dados, calcule o traba¬ 
lho realizado sobre o refrigerante, em Btu, 

(d) Compare os diferentes métodos para a estimativa do trabalho utiliza¬ 
dos nos itens (b) e (c). Por que são estimativas? 


Ponto p (lbf/in 3 ) V (in 3 ) 


1 

112 

13,0 

2 

131 

11,0 

3 

157 

9v° 

4 

197 

7,0 

5 

270 

5.0 

6 

4^4 

3-0 


2.24 A tabela a seguir fornece dados medidos para a pressão versus o volu¬ 
me durante a expansão dos gases no cilindro de um motor de combustão 
interna. Utilizando os dados da tabela, faça o seguinte: 

(a) Determine um valor de n tal que os dados sejam ajustados para uma 
equação do tipo pV* 1 = constante, 

(b) Calcule analiticamente o trabalho realizado pelos gases, em kJ, utili¬ 
zando a Eq. 2.17 em conjunto com o resultado do item (a). 

(c) Utilizando integração gráfica ou numérica dos dados, calcule o traba¬ 
lho realizado pelos gases, em kJ. 

(d) Compare os diferentes métodos para a estimativa do trabalho utiliza¬ 
dos nos itens (b) e (c). Por que são estimativas? 


Ponto p(bar) V (cm 3 ) 

1 15 300 

2 12 361 

3 9 459 

4 6 644 

5 4 903 

6 2 1608 


2.25 Um gás contido em um conjunto cilindro-pistão passa por um proces¬ 
so no qual a relação entre a pressão e o volume é dada porpV 2 “ constan¬ 
te, A pressão inicial é de 1 bar, 0 volume inicial é de 0,1 nr 3 , e a pressão 
final é de 9 bar. Determine (a) 0 volume final, em m 3 , e (b) 0 trabalho para 
o processo, em kJ. 

2.26 O gás dióxido de carbono (C0 2 ) em um conjunto cilindro-pistão pas¬ 
sa por uma expansão, partindo de um estado em que p \ - 20 lbf/in 2 (137,9 
kPa), Vj - 0,5 ft- 3 (0,01 m 3 ), até um estado em que p 2 = 5 lbf/in 2 (34,5 
kPa), V 2 - 2,5 ft 3 (0,07 m 3 ). A relação entre a pressão e 0 volume durante 
o processo é p - A + BV, na qual A e B são constantes, (a) Para 0 C0 2 , 
determine 0 trabalho, em ft ■ lbf e Btu. (b) Calcule A, em lbf/in 2 , e B, em 
(lbf/in 2 }/ft 3 . 

2.27 Um gás em um conjunto cilindro-pistão passa por um processo de 
compressão no qual a relação entre a pressão e 0 volume é dada por p V i - 
constante, O volume inicial é de 0,í m 3 ,o volume final é de 0,04 m 3 , e a 


pressão final é de 2 bar. Determine a pressão inicial, em bar, e 0 trabalho 
para o processo, em kJ, se (a) n = 0, (b) n = 1, (c) n = 1,3, 

2.28 O gás nitrogênio (N 2 ) em um conjunto cilindro-pistão sofre uma com¬ 
pressão de pi - 0,2 MPa, Vi - 2,75 nv, até um estado em que pi - 2 
MPa. A relação entre a pressão e o volume durante 0 processo é pV 3 - 35 - 
constante. Para 0 N 2 , determine (a) o volume no estado 2, em m 3 , e (b) 0 
trabalho, em kJ. 

2.29 O gás oxigênio (O 2 ) em um conjunto cilindro-pistão passa por uma 
expansão, indo de um volume Vj = 0,01 m 3 até um volume V 2 - 0,03 m 3 . 
A relação entre a pressão e o volume durante 0 processo êp ±AV' [ + B , em 
que A = 0,06 bar » m 3 e B - 3,0 bar. Para 0 0 2 , determine (a) as pressões 
inicial e final, ambas em bar, e (b) 0 trabalho, em kJ, 

2.30 Um sistema fechado que consiste em 14,5 1b (6,6 kg) de ar passa por 
um processo palitràpico dep t = 80 lbf/in 2 (551,6 kPa) e Vj = 4 ft 3 /lb (0,2 
nv 3 7kg) até um estado final em que p 2 - 20 lbf/in 2 (137,9 kPa), v 2 - 11 ft 3 / 
lb (0,7 m 3 /kg), Determine a quantidade de energia transferida por meio de 
trabalho, em Btu, para o processo, 

2.31 Ar contido em um conjunto cilindro-pistão é lentamente aquecido. 
Conforme ilustrado na Fig. P2,31, durante esse processo a pressão pri¬ 
meiro varia linearmente com o volume e, então, permanece constante. 
Determine 0 trabalho total, em kl, 



2.32 Um gás contido em um conjunto cilindro-pistão passa por três pro¬ 
cessos em série: 

Processo 1-2: volume constante de p , - 1 bar, V\ - A m 3 até 0 estado 2, em 
que p 2 — 2 bar. 

Processo 2-3: compressão até V- 5 - 2 m 3 , durante a qual a relação pressão- 
volume êpV- constante . 

Processo 3-4: pressão constante até 0 estado 4, em que V.* =lm ] . 

Esboce os processos em série em um diagramap-V e determine o trabalho 
para cada processo, em kJ. 

2.33 O gás monóxido de carbono (CO) contido em um conjunto cilindro- 
pistão passa por três processos em série: 

Processo 1-2: expansão de pj = 5 bar, V] - 0,2 m 3 até V 2 ■= 1 m 3 , durante a 
qual a relação pres são -volume épV - constante. 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante do estado 2 até 0 estado 3, 
em que p 2 = 5 bar. 

Processo 3-1: compressão a pressão constante até 0 estado inicial. 

Esboce os processos em série em um diagramap- V e determine o trabalho 
para cada processo, em kJ. 

2.34 Ar contido em um conjunto cilindro-pistão passa por três processos 
em série: 

Processo 1-2: compressão a pressão constante dep 3 = 10 lbf/in 2 (6&,9 kPa), 
V\ - 4,0 ft 3 (0,11 m 3 } até 0 estado 2. 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante até 0 estado 3, em que p 3 - 
50 lbf/in 2 (344,7 kPa). 

Processo 3-1: expansão até 0 estado inicial, durante a qual a relação pres¬ 
são-volume épV*= constante. 

Esboce os processos em série em um diagrama p-V. Determine (a) 0 volu¬ 
me no estado 2, em ft 3 , e (b) o trabalho para cada processo, em Btu. 

2.35 A lixadeira de cinta ilustrada na Fig, P2.35 tem uma velocidade de 
correia de 1500- ft/min (7,6 m/s). O coeficiente de atrito entre a lixadeira 
e uma superfície de madeira compensada que está sendo terminada é 0,2. 
Se a força (normal) dirigida para baixo sobre a lixadeira é de 15 lbf (66,7 
N), determine (a) a potência transmitida pela cinta, em Btu/s e em IIP, e 
(b) 0 trabalho realizado em um minuto de operação, em Btu. 
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Fíg. P2.35 

2.36 Uma polia de 0,15 m de diâmetro movimenta uma correia fazendo 
girar o eixo motor da bomba de uma usina. O torque aplicado pela correia 
sobre a polia é de 200 N 1 m, e a potência transmitida é de 7 kW, Deter¬ 
mine a força resultante aplicada pela correia sobre a polia, em kN, e a 
velocidade de rotação do eixo, em RPM. 

2.37 Uma bateria de 10 V fornece uma corrente constante de 0,5 A para 
uma resistência por 30 min. (a) Determine a resistência, em ohms. (b) 
Para a bateria, determine a quantidade de energia transferida por trabalho, 
em kJ. 

2.38 Um artigo de uma revista de carros afirma que a potência W forneci¬ 
da por um motor de automóvel* em hp, é calculada multiplicando o torque 

em ft * lbf, pela velocidade de rotação ou do eixo de acionamento, em 
rpm, e dividindo por uma constante: 



C 


Qual é o valor e as unidades da constante C? 

2.39 Os pistões de um motor de automóvel V-6 desenvolvem 226 hp (168,5 
kW). Considerando que a velocidade de rotação do eixo de acionamento 
do motor é de 4700 rpm e o torque é de 248 ft ■ lbf (336,2 m * N)* que 
porcentagem da potência desenvolvida é transferida ao eixo? O que ex¬ 
plica a diferença de potência? Será que um motor desse tamanho atende 
às suas necessidades de transporte? Comente. 

2.40 Um fio de aço suspenso verticalmente, conforme ilustrado na Fig. 
P2.40, tem uma área A de seção transversal e um comprimento inicial 
jeq, Uma força F para baixo, aplicada à extremidade do fio faz com que 
este se estique. À tensão normal no fio varia linearmente de acordo com 
& - Ce, em que b é a deformação, dada por e - (x -em que x é o 
comprimento do fio esticado. C é uma constante do material (módulo de 
Young). Admitindo que a área da seção transversal permanece constante, 
(á) obtenha uma expressão para 0 trabalho realizado sobre o fio. 

(b) calcule 0 trabalho realizado sobre o fio, em ft * lbf, e a magnitude da 
força dirigida para baixo, em lbf, se Jtn - 10 ft (3,0 m), jc = 10,01 ft (3,0 iri), 
A - 0,1 in 2 (6,5 3 W 25 m 2 ), eC= 2,5 X 10 7 lbf/in 2 (1,7 X 1G 11 Pa). 


Fio 

Seção transversal 
área - A 


-jt 


Fig. P2.40 


tf 


2.41 Uma película de sabão é suspensa em uma armação de arame, con¬ 
forme a Fig. 2.10. O arame corrediço é deslocado por meio de uma força 
aplicada F. Considerando que a tensão superficial permanece constante* 


(a) obtenha uma expressão para o trabalho realizado ao esticar a película, 
em termos da tensão superficial t, do comprimento £, e do deslocamento 
àje. 

(b) determine 0 trabalho realizado, em J, se, £ - 5 cm, Ax - 0,5 cm e r = 
25 x 1G -5 N/cm. 

2.42 Uma mola, com um comprimento inicial de quando indeformada, 
é esticada por uma força F aplicada em sua extremidade, conforme está 
ilustrado na Fig. P2.42. O comprimento da mola quando esticada é dado 
por £. Pela lei de Hooke, a força está linearmente relacionada à extensão 
da mola por F - k{£ - í 0 ), na qual k é a rigidez da mola. Considerando 
que a rigidez é constante, 

(a) obtenha uma expressão para o trabalho realizado ao variar 0 compri¬ 
mento da mola de I í para f. 2 . 

(b) calcule 0 trabalho realizado, em I, se Í Q = 3 cm, £ t = 6 cm, t 2 - 10 cm, 
e a rigidez é k - 1Q 4 N/m, 


Fig. P2.42 



Avaliando a Transferência de Calor 

2.43 Um ventilador força 0 ar através de uma placa de circuito de compu¬ 
tador com 70 cm 2 de área de superfície para evitar 0 superaquecimento. 
A temperatura do ar é de 300 K, enquanto a temperatura da superfície da 
placa de circuito é de 340 K. Utilizando os dados da Tabela 2.1, determine 
a maior e a menor taxa de transferência de calor, em W, que poderiam ser 
encontradas para a convecção forçada. 

2.44 Conforme mostrado na Fig. P2.44, a parede externa de um edifício 
tem 6 in (0,1 m) de espessura e possui uma condutividade térmica média 
de 0,32 Btu/h ■ ft * a R (0,55 W/m - K). Em regime permanente, a tempe¬ 
ratura da parede diminui linearmente de T L = 70°F (21,1 3 C) na superfície 
interna para T 2 na superfície externa. A temperatura externa relativa ao 
ar ambiente é To= 25°F (23,9 D C) e 0 coeficiente de transferência de ca¬ 
lor por convecção é 5*1 Btu/h * ft 2 * 3 R (20,0 W/m 2 • K). Determine (a) a 
temperatura T 2 , em °F, e (b) a taxa de transferência de calor através da 
parede, em Btu/h por ft 2 de área de superfície. 




Fig. P2.44 



2.45 Conforme ilustrado na Fig, P2.45, a parede de um forno é composta 
por uma camada de aço de 0,25 in (0,006 m) de espessura, sendo jfc a = 8,7 
Btu/h * ft * D R (15,1 W/m ■ K) e uma camada de tijolos, sendo jfc t - 0,42 
Btu/h * ft * D R (0,73 W/m ■ K). Em regime permanente ocorre um decrés¬ 
cimo de temperatura de 1 S 2 D F (217,1 D C) na camada de aço. A temperatura 
inferna relativa à superfície exposta da camada de aço é 540 :| F (282,2 D C). 
Se a temperatura da superfície externa do tijolo não pode ser maior do 
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que 105 a F (40,6“C], determine a espessura mínima de tijolo, em ín, que 
assegura que esse limite seja alcançado. 



2.46 Uma parede plana composta consiste em uma camada de blocos 
de betão como isolante, de 12 ín (03 m) de espessura, sendo = 0,27 
Btu/h * ft ■ 13 R (0,47 W/m * K) e uma camada de placas de gesso (£. È = 
1,11 Btu/h * ft ■ 3 R =1,9 W/m ■ K). As temperaturas das superfícies 
exteriores do betão e do gesso são 460 a R (—17,6°C) e 560°R (38,G 3 C), 
respectivamente, e existe um contato perfeito na interface entre as duas 
camadas. Determine, em regime permanente, a taxa instantânea de trans¬ 
ferência de calor, em Btu/h por ft 2 de área de superfície, e a temperatura, 
em D R, na interface entre o betão e o gesso, 

2.47 Uma parede plana composta consiste em uma camada de isolante de 
75 mm de espessura (Jfe L = 0,05 W/m ■ K) e uma camada de tijolos de 25 
mm de espessura (k = 0,10 W/m * K). A temperatura interna relativa ao 
isolante é 20°C. A temperatura externa dos tijolos é — 13°C. Determine, 
em regime permanente, (a) a temperatura na interface entre as duas cama¬ 
das, em *C, e (b) a taxa de transferência de calor através da parede, em W 
por m 2 de área de superfície. 

2.48 A estrutura de uma parede isolada de uma casa possui condutividade 
térmica média de 0,04 Btu/h * ft * D R (0,07 W/m - K). À espessura da pa¬ 
rede é de 6 ín (0,15 m). A temperatura do ar interno é 7Ü°F (21,1 D C), e o 
coeficiente de transferência de calor ptor convecção entre o ar interno e a 
parede é 2 Btu/h - ft 2 * D R (11,4 W/m 2 - K). No lado externo, a tempera¬ 
tura do ar ambiente é 32 a F (0°C) e o coeficiente de transferência de calor 
por convecção entre a parede e o ar externo é 5 Btu/h * ft 2 ■ 3 R (28,4 W/ 
m 2 - K), Determine a taxa de transferência de calor através da parede, em 
regime permanente, em Btu/h porft 2 de área de superfície. 

2.49 Responda ao seguinte exercício usando as relações de transferência 
de calor: 

(a) Com relação a Fig. 2.13, determine a taxa líquida de troca radiante, em 
W, para ê = 0,8, A = 0,125 m 2 , T b = 475 KJ\ = 298 K. 

(b) Com relação a Fig. 2.14, determine a taxa de transferência de calor 
por convecção da superfície para o ar, em W, para h - 10 W/m2 K. À = 
0,125 m 2 , T b = 305 K, T ( = 298 K. 

2.50 Uma sonda interplanetária esférica, carregada eletronicamente, de 
0,5 m de diâmetro, em regime permanente, transfere energia por radiação 
de sua superfície externa a uma taxa de 150 W. Se a sonda não recebe 
radiação do Sol ou do espaço, qual é a temperatura da superfície, em K? 
Considere é = 0,8. 

2.51 Um corpK) cuja área superficial é 0,5 m 2 , emíssividade é 0,8 e tempe¬ 
ratura é 150°C é colocado em uma grande câmara de vácuo, cujas paredes 
estão a 25 D C. Qual a taxa de radiação emitida pela superfície, em W? 
Qual a taxa liquida de radiação trocada entre a superfície e as paredes da 
câmara, em W? 

2.52 A superfície externa da grelha com cobertura mostrada na Fig. P2.52 
está a 47 °C e sua emissividade corresponde a 0,93. O coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção entre a grelha e a vizinhança é 10 W/ 
m 2 ■ K. Determine a taxa líquida de transferência de calor entre a grelha 
e a vizinhança por convecção e radiação, em kW por m 2 de área de su¬ 
perfície. 


Tq = 27 Ü C 
h = 10 W/m 2 ■ k 



Usando o Balanço de Energia 

2.53 Cada linha na tabela a seguir fornece informações sobre um processo 
em um sistema fechado. Cada entrada tem as mesmas unidades de ener¬ 
gia, Complete os espaços em branco na tabela, 


Processo 

Q 

w 



àf 

a 


-20 


+50 

+ 70 

b 

+50 


+20 

+50 


c 


-60 


+60 

+20 

d 


+90 


+50 

0 

e 

+50 

+ 150 

+ 20 



.54 Cada linha na tabela a seguir fornece informações, em Btu, sobre um 
processo em um sistema fechado. Complete os espaços em branco na 
tabela, em Btu. 

Processo 

Q 

w 

Fi 

E 2 

&E 

a 

+40 


+15 


+15 

b 



+7 

+22 


c 

-A 

+10 


-8 


d 

-10 


-10 


-20 

e 

+ 3 

-3 

-8 




2.55 Uma massa de 10 kg passa por um processo durante o qual há trans¬ 
ferência de calor da massa, a uma taxa de 5 kJ por kg, e um decréscimo 
de 50 m relativo ã altura, e um aumento na velocidade de 15 m/s para 
30 m/s. À energia interna específica diminui de 5 kJ/kg e a aceleração da 
gravidade é constante e vale g - 9,7 m/s 2 . Determine o trabalho para o 
processo, em kJ. 

2.56 Conforme ilustrado na Fig. P2.56, um gás contido em um conjun¬ 
to cilindro-pístão, inicialmente a um volume de 0,1 m\ passa por uma 
expansão a pressão constante de 2 bar até o volume final de 0,12 m 3 , 
enquanto é aquecido lentamente através da base. A variação da energia 
interna do gás é de 0,25 kl. Considere que as paredes do pistão e do cilin¬ 
dro são fabricadas com um material resistente ao calor e que o pistão se 
move lentamente no cilindro. À pressão atmosférica local é de 1 bar, 

(a) Determine o trabalho e a transferência de calor, ambos em kl, consi¬ 
derando o gás como o sistema. 

(b) Determine o trabalho e a variação da energia potencial, ambos em kJ, 
considerando o pistão como o sistema. 
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p = 2 bar 
V [ = 0,1 m 3 
V 2 =Ü, 12 m 3 
{U z - t/i) = 0 , 25 kJ 


2.57 Um gás contido em um conjunto cilindro-pistao passa por dois pro¬ 
cessos, A e B. com os mesmos estados extremos, 1 e 2, em quep L - 1 bar, 
V Y = 1 m 3 , t/j = 400 kJ tp 2 = 10 bar, V 2 = 0,1 m 3 , U 2 - 450 kl: 

Processo A: processo a volume constante do estado t a uma pressão de 10 
bar. seguido por um processo a pressão constante até o estado 2. 

Processo B: processo de 1 até 2, durante 0 qual a relação pressão-volume é 
dada porpV = constante. 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Para 
cada um dos processos, dados por A e B, (a) trace 0 diagrama p-V do 
processo, (b) calcule o trabalho, em kJ, e (c) calcule a transferência de 
calor, em kJ. 

2.58 Um gás contido em um conjunto cilindro-pistão passa por dois pro¬ 
cessos, A e B, com os mesmos esíados ejct remoa t 1 e 2, em que p| - 10 bar, 
Vj = 0,1 m 3 , C/ L = 4ÜG kJ ep? = 1 bar, V 2 = 1,0 m 3 t U 2 - 200 kJ: 

Processo A: processo de 1 até 2, durante 0 qual a relação pressão-volume é 
dada por pV - constante. 

Processo B: processo a volume constante do estado 1 a uma pressão de 2 
bar, seguido por um processo pressão-volume tinear até o estado 2 , 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Para 
cada um dos processos, dados por A e B, (a) trace 0 diagrama p-V do 
processo, (b) calcule o trabalho, em kJ, e (c) calcule a transferência de 
calor, em kJ. 

2.59 Um motor elétrico consome uma corrente de 10 À com uma voltagem 
de 1 10 V. O eixo de saída desenvolve um tonque de 10,2 N * m e uma 
velocidade rotacional de 1000 RPM Para a operação em regime perma¬ 
nente, determine para o motor, em kW 

(a) a potência elétrica requerida, 

(b) a potência desenvolvida pelo eixo de saída. 

(c) a taxa de transferência de calor, 

2.60 Conforme ilustrado na Fig. P2.60, a superfície externa de um tran¬ 
sistor é resfriada por um escoamento de ar induzido por um ventilador 
a uma temperatura de 25°C e uma pressão de 1 atm, A área da superfície 
externa do transistor é 5 x 1 Ü ' 4 nr. Em regime permanente, a potência 
elétrica do transistor é 3 W. Despreze a transferência de calor que ocorre 
através da base do transistor. O coeficiente de transferência de calor por 
convecção é 100 W/m 2 * K. Determine (a) a taxa de transferência de calor 
entre o transistor e 0 ar, em W, e (b) a temperatura da superfície externa do 
transistor, em D C, 



Fíg. P2.60 


2.61 Um kg de refrigerante 22, Lnícial mente apj = 0,9 MPa e u ( = 232,92 
kJ/kg, está contido em um tanque rígido fechado. O tanque está equipado 
com um agitador que transfere energia para 0 refrigerante a uma taxa 
constante de 0,1 kW. À transferência de calor do refrigerante para sua 
vizinhança ocorre a uma taxa Kt, em kW, em que K é uma constante, em 
kW por minuto, e t 0 tempo, em minutos. Depois de 20 minutos sendo 


agitado, o refrigerante se encontra a p 2 - l + 2 MPa e u 2 - 276,67 kJ/kg. 
Não ocorrem variações globais nas energias cinética e potencial, (a) Para 
0 refrigerante, determine 0 trabalho e a transferência de calor, ambos em 
kJ, (b) Determine 0 valor da constante K que aparece na relação de trans¬ 
ferência de calor conhecida, em kW/mín. 

2.62 Um gás é mantido em um conjunto cilindro-pistão vertical por um 
pistão com 100 Ibf (444,8 N) de peso e uma área de face de 40 ín 2 (0,03 
m 2 ). A atmosfera exerce uma pressão de 14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa) sobre 
0 topo do pistão. Um agitador transfere 3 Btu (3,2 kJ) de energia para 0 
gás durante um processo no qual 0 pistão é elevado de 1 ft, O pistão e 0 
cilindro são maus condutores térmicos e o atrito entre eles pode ser des¬ 
prezado. Determine a variação da energia interna do gás, em Btu. 

2.63 Um gás é comprimido em um conjunto cilindro-pistão dep L = 2 bar 
até p 2 = 8 bar e V 2 = 0,02 m 3 , em um processo durante o qual a relação 
entre a pressão e o volume é p V 1 ’ 3 - constante. À massa do gás é 0,2 kg. 
Se a energia interna específica do gás aumentar de 50 kJ/kg durante 0 
processo, determine a transferência de calor, em kJ. Os efeitos relativos 
às energias cinética e potencial são desprezíveis. 

2.64 Quatro quilogramas de monóxido de carbono (CO) estão contidos em 
um tanque rígido com um volume de lml O tanque está equipado com 
um agitador que transfere energia para 0 CO a uma taxa constante de 14 
W por í h. Durante o processo, a energia interna específica do monóxido 
de carbono aumenta de 10 kJ/kg. Se não houver variação nas energias 
cinética e potencial, determine 

(a) 0 volume específico no estado finai, em m 3 /kg. 

(b) a transferência de energia através de trabalho, em kl. 

(c) a transferência de energia através de calor, em kJ, e 0 sentido do calor 
transferido. 

2.65 Um tanque rígido fechado contém 0 gás hélio. Uma resistência elétri¬ 
ca no tanque transfere energia para o gás a uma taxa constante de 1 kW. 
A transferência de calor ocorre do gás para sua vizinhança a uma taxa de 
5t watts, em que / é 0 tempo, em minutos. Trace a variação de energia do 
hélio, em kJ, para í>0e comente. 

2.66 Vapor em um conjunto cilindro-pistão passa por um processo politrâ- 
pico t com n = 2 , de um estado inicial em que V) - 2 ft- (0,06 m 3 }, p L = 
450 lbf/ín 2 (3,1 MPa), e u L = 1322,4 Btu/lb (3075,9 kJ/kg) até um estado 
final em que u 2 - 1036,0 Btu/lb (2409,7 kJ/kg) e v 2 - 3,393 ffcVlb ( 0,21 
nvVkg). À massa de vapor é 1,14 lb (0,52 kg). Desprezando as variações 
nas energias cinética e potencial, determine 0 volume específico inicial, 
em ft 3 /lb, e as energias transferidas por meio de trabalho e de calor, ambas 
em Btu, 

2.67 Um gás sofre um processo de um estado 1, em que p, =40 ibf/in 2 
(275,8 kPa), vy =4,0 ft 3 /lb (0,25 mVkg), até um estado 2 , em que p 2 - 
14 lbf/ín 2 (96,5 kPa), de acordo com pv 12 - constante. À relação entre a 
piessão, 0 volume especifico e a energia interna é 


u = 



Btu ■ in" 
Ibf ■ ff' 


pv - 0,7095 


Btu 

lb 


sendo p em ibf/in 2 , v em ft 3 /lb e u em Btu/lb. Desprezando os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine a transferência de calor por uni¬ 
dade de massa, em Btu/lb. 

2.68 Ar é mantido em um conjunto cilindro-pistão vertical por um pistão 
com 25 kg de massa e uma área de face de 0,005 m a . A massa de ar tem 
2,5 g e inicialmente ocupa um volume de 2,5 litros, A atmosfera exerce 
uma pressão de 100 kPa sobre 0 topo do pistão. O volume do ar diminui 
lentamente para 0,001 m ] conforme a energia é lentamente removida por 
transferência de calor com uma magnitude de 1 kJ, Desprezando 0 atrito 
entre o pistão e a parede do cilindro, determine a variação da energia 
interna específica do ar, em kJ/kg. Considere g - 9,81 m/s 2 . 

2.69 Gás CO? é mantido em um conjunto cilindro-pistão vertical por um 
pistão com 50 kg de massa e uma área de face de 0,01 m 2 . A massa de 
C0 2 tem 4 g. O CÜ : inicialmente ocupa um volume de 0,005 m 3 e apre¬ 
senta uma energia interna específica de 675 kJ/kg. A atmosfera exerce 
uma pressão de 100 kPa sobre o topo do pistão. Uma transferência de 
calor de 1,95 kJ de magnitude ocorre lentamente do C0 2 para a vizinhan¬ 
ça, e 0 volume do CO? diminui para 0,0025 m 3 . O atrito entre o pistão e a 
parede do cilindro pode ser desprezado. À aceleração local da gravidade é 
g - 9,81 m/s 2 . Para 0 C0 2 , determine (a) a pressão, em kPa, e (b) a energia 
interna específica final, em kJ/kg. 

2.70 A Fig. P2.7Q ilustra um gás contido em um conjunto cilindro-pistão 
vertical, Um eixo vertical, cuja área da seção transversal é de 0,8 cm 2 é 
ligado ao topo do pistão, A massa total do pistão e eixo é de 25 kg, Con- 




















64 Capítulo 2 


forme o gás é aquecido lentamente* sua energia interna aumenta de 0,1 kJ + 
a energia potencial do conjunto eixo- pistão aumenta de 0,2 kJ, e a força 
de 1334 N é exercida sobre o eixo, como ilustrado na figura. O pistão e 
o cilindro são maus condutores térmicos e o atrito pode ser desprezado, 
A pressão atmosférica local é de 1 bar e g = 9,81 m/s 2 , Determine (a) o 
trabalho realizado pelo eixo + (t>) o trabalho realizado pelo deslocamento 
em virtude da atmosfera, (c) a transferência de calor para o gás, todos em 
U. (d) Usando os dados fornecidos e calculados, desenvolva um balanço 
detalhado da transferência de energia por meio de calor para o gás.. 


F= 1334 N 


Fíg. P2.70 



Analisando Ciclos Termodinâmicos 


2.71 A seguinte tabela fornece dados, em kJ, para um sistema que percorre 
um ciclo de potência composto por quatro processos em série. Determine 

(a) os dados que faltam na tabela, todos em kJ, e (b) a eficiência térmica, 


Processo 

A£ 

Q 

W 

1-2 

-1200 

0 


z -3 


800 


3-4 


-200 

-200 

4-1 

4OO 


600 


2,72 A seguinte tabela fornece dados, em Btu, para um sistema que per¬ 
corre um ciclo termodinâmico composto por quatro processos em série. 
Determine (a) os dados que faltam na tabela, todos em Btu, e (b) a efici- 


ência térmica. 

Processo Aí/ 

AEC 

AEP 

A£ 

Q 

w 

1-2 

930 

50 

0 


1000 


2-3 


O 

50 

-450 


450 

3-4 

-650 


0 

-600 


0 

4-1 

200 

-ÍOO 

-50 


0 



2.73 A Fig, P2.73 mostra um ciclo de potência efetuado por um gás em um 
conjunto cilindro-pistão. Para 0 processo 1-2, U 2 -U | - 15 kJ. Para 0 pro¬ 
cesso 3-1, 03j = 10 kJ. Não há variações na energia cinética ou potencial. 
Determine (a) 0 trabalho para cada processo, em kJ, (b) a transferência de 
calor para os processos 1-2 e 2-3, ambos em kJ, e (c) a eficiência térmica. 


5 

4 

P 3 - 
(kPa) " 

2 

I 

Ü L 

ü 


Fíg* P2.73 



1 2 3 4 5 

V(m 2 ) 


2.74 Um gás em um conjunto cilindro-pistão percorre um ciclo termodi¬ 
nâmico composto por três processos em série, iniciando no estado 1, em 
que Pl “ 1 bar, V\ - í,5 m\ como a seguir: 

Processo 1=2: compressão com pV = constante, W 12 - -104 kJ + U\ = 512 
kJ t Uy = 690 kJ, 

Processo 2-3: W 23 - 0, = -150 kJ. 

Processo 3-1: W 3] -+50kL 

Não há variações na energia cinética ou potencial. 

(a) Determine Ou* Qí 1 » e U 3t todos em kJ. (b) Esse ciclo pode ser de 
potência? Explique, 

2.75 Um gás em um conjunto cilindro-pistão percorre um ciclo termodinâ¬ 
mico composto por três processos: 

Processo 1-2: compressão com pV - constante , de pj = 1 bar. V l s 2 m- até 
U 2 - 0,2 m 3 , U 2 - Ui = ÍOO kJ. 

Processo 2-3: volume constante até p 3 - pi. 

Processo 3-1: pressão constante e processo adiabático. 

Não há variações significativas na energia cinética ou potencial. Deter¬ 
mine o trabalho resultante do ciclo, em kJ, e a transferência de calor para 
0 processo 2-3, em kJ. Esse é um ciclo de potência ou de refrigeração? 
Explique, 

2.76 Um gás em um conjunto cilindro-pistão percorre um ciclo termodinâ¬ 
mico composto por três processos: 

Processo 1-2: volume constante, V- 0,028 m 3 , U 2 - Uj = 26,4 kJ. 

Processo 2-3: expansão com p V = constante* U 2 - U 2 . 

Processo 3-1: pressão constante, p = 1,4 bar, - -10,5 kJ. 

Não hl variações significativas na energia cinética ou potencial. 

(a) Esboce o ciclo em um diagrama p-V. 

(b) Calcule o trabalho lfquido para 0 ciclo, em kJ. 

(c) Calcule a transferência de calor para 0 processo 2-3, em kJ, 

(d) Calcule a transferência de calor para 0 processo 3-1, em kJ. 

Este é um ciclo de potência ou de refrigeração? 

2.77 Um gás em um conjunto cilindro-pistão percorre um ciclo termodinâ¬ 
mico composto por três processos em série, como mostra a Fig. P2.77: 

Processo 1-2: compressão com U 2 = U\, 

Processo 2-3: resfriamento a volume constante até p 2 = 140 kPa, V } , - 0,028 
m 3 . 

Processo 3-1: expansão a pressão constante, com t¥ 3í = 10,5 kJ, 

Para 0 ciclo, = -8,3 kJ. Não há variações na energia cinética ou 
potencial. Determine (a) 0 volume no estado 1, em m 3 , (b) 0 trabalho e a 
transferência de calor para 0 processo 1 -2, ambos em kJ. Este pode ser um 
ciclo de potência? Pode ser um ciclo de refrigeração? Explique. 



V 3 = 0,028 m 3 

Fig. P2.77 y 

2.78 Para um ciclo de potência operando como na Fig, 2.17(4), as trans¬ 
ferências de calor são = 75 kJ e = 50 kJ, Determine o trabalho 
líquido, em kJ, e a eficiência térmica, 

2.79 A eficiência térmica de um ciclo de potência operando como na Fig. 
2.17fü) é de 30%, e - 20 MJ. Determine 0 trabalho líquido desenvol¬ 
vido e a transferência de calor ambos em kJ. 

2.80 Para um ciclo de potência operando como na Fig. 2,17 (ü}, W ciáQ - 
800 Btu (844,0 kJ) e = 1800 Btu (1899,1 kJ). Qual é a eficiência 
térmica? 

2.81 Um sistema que percorre um ciclo de potência requer uma entrada de 
energia por transferência de calor de 1Q 4 Btu (10,5 MJ) para cada kW - h 
de trabalho líquido desenvolvido. Determine a eficiência térmica. 
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2.82 Um ciclo de potência recebe energia por transferência de calor da 
queima de um combustível em uma taxa líquida de 150 MW. A eficiência 
térmica do ciclo é 40%. 

(a) Determine a taxa líquida em que 0 ciclo recebe energia por transferên¬ 
cia de calor, em MW. 

(b) Para 8000 horas de operação anuais, determine 0 trabalho líquido re¬ 
alizado, em kW * h por ano, 

(c) Calculando o trabalho líquido produzido a $0,08 por kW * h, determi¬ 
ne o valor do trabalho líquido em $ por ano. 

2.83 A Fig. P2.83 mostra dois ciclos de potência, A e B, operando em 
série, com a transferência de energia por calor para 0 ciclo B igual em 
magnitude à transferência de energia por calor proveniente do ciclo A. 
Todas as transferências de energia são positivas no sentido indicado pelas 
setas. Determine uma expressão para a eficiência térmica do ciclo global 
constituído pelos ciclos A e B juntos, em termos das respectivas eficiên¬ 
cias térmicas individuais. 



Fíg* P2.83 



w A 


W B 


(«) A e B em série 



(/>) Ciclo global 


2.84 A Fig. P2.84 mostra uma central de cage ração de energia operando 
em um ciclo termodinâmico em regime permanente. A central fornece 
eletricidade para uma comunidade a uma taxa de 80 MW, A energia re¬ 
jeitada pela central por transferência de calor está indicada na figura por 
Q<&\ ■ Desta, 70 MW é fornecida à comunidade para o aquecimento da 
água e 0 resto é rejeitado para o ambiente sem ser usado. A eletricidade 
vale $0,08 por kW ■ h. Se a eficiência térmica do ciclo for de 40%, de- 
termine (a) a taxa de energia adicionada por transferência de calor, em 
MW. (b) a taxa de energia rejeitada para 0 ambiente, Üinira em MW, e (c) 
o valor da eletricidade gerada, em $ por ano. 



Fig* Pi.84 


2.85 Um ciclo de refrigeração operando como mostra a Fig. 2,17(í>) apre¬ 
senta <2f.ai “ 1000 Btu (1055,1 kJ)e W ckto - 300 Btu (316,5 kJ). Determine 
o coeficiente de desempenho para 0 ciclo. 

2.86 Um ciclo de refrigeração que opera como mostra a Fig. 2Al(b) apre¬ 
senta um coeficiente de desempenho fí - 1,8, Para o ciclo, £2^ - 250 kJ. 
Determine Oentra e wcMq, ambos em kJ. 

2.87 O refrigerador mostrado na Fig, P2..S7 opera em regime permanente 
com uma potência de entrada de 0,15 kW, enquanto rejeita energia por 
transferência de calor para 0 ambiente a uma taxa de 0,6 kW. Determine 
a taxa na qual a energia é removida por meio de transferência de calor 
do espaço refrigerado, em kW, e o coeficiente de desempenho do refri¬ 
gerador, 


2.SS Para um refrigerador com degelo automático e um freezer na parte 
superior, o custo anual de eletricidade é de S55. (a) Calculando a eletrici¬ 
dade a $0,08 por kW * h, determine 0 consumo anual de eletricidade do 
refrigerador, em kW * h. (b) Considerando que o coeficiente de desempe¬ 
nho do refrigerador é 3, determine a quantidade energia removida anual¬ 
mente de seu espaço refrigerado, em MJ. 

2.89 Um refrigerador doméstico opera continuamente, e com um coefi¬ 
ciente de desempenho de 2,4 remove energia do espaço refrigerado em 
uma taxa de 600 Btu/h (175,8 W). Calculando a eletricidade a R$0,08 por 
kW ■ h, determine 0 custo de eletricidade em um mês em que 0 refrigera¬ 
dor opera por 360 horas, 

2.90 Uma bomba de calor operando em regime permanente recebe energia 
por transferência de calor da água de um poço a 1Q°C e rejeita energia por 
transferência de calor para uma residência a uma taxa de 1,2 x 1Q S kJ/h. 
Em um período de 14 dias um medidor de energia elétrica registra que a 
bomba de calor recebe 1490 kW - h de eletricidade, Essas são as únicas 
formas de transferência de energia envolvidas. Determine (a) a quanti¬ 
dade de energia que a bomba de calor recebe da água do poço em um 
período de 14 dias por transferência de calor, em kJ, e (b) o coeficiente de 
desempenho da bomba de calor. 

2.91 Uma bomba de calor mantém uma residência a 68T (20,0^0). Quan¬ 
do operando em regime permanente, a potência de entrada da bomba de 
calor é de 5 hp (3,7 kW), e a bomba de calor recebe energia por transfe¬ 
rência de calor da áeua de um poço a 55°¥ (12,S a C) a uma taxa de 5Q0 
Btu/min (8792,2 W). 

(a) Determine 0 coeficiente de desempenho, 

(b) Calculando a eletricidade a 50,10 por kW ■ h, determine 0 custo da 
eletricidade em um mês em que a bomba opera por 300 horas, 

2.92 Uma bomba de calor fornece energia por transferência de calor para 
uma residência a uma taxa de 40.000 Btu/h (11,7 kW), O coeficiente de 
desempenho do ciclo é 2,8. 

(a) Determine a potência fornecida ao ciclo, em hp, 

(b) Calculando a eletricidade a 50,085 por kW ■ h, determine o custo de 
eletricidade durante 0 inverno, quando a bomba de calor opera por 2000 
horas. 

2.93 Uma unidade de ar condicionado com coeficiente de desempenho de 

2.93 fornece 5000 Btu/h (1465,4 W) de resfriamento, enquanto opera du¬ 
rante 0 verão, 8 horas por dia durante 125 dias. Calculando a eletricidade a 
50,10 por kW * h, determine 0 custo de eletricidade durante o verão. 

Revendo Conceitos 

2.94 Responda se cada uma das seguintes afirmativas é verdadeira ou fal¬ 
sa. Explique, 

(a) Conforme uma mola é comprimida adiabaticamente, sua energia in¬ 
terna aumenta. 

(b) Às transferências de energia por meio de calor ocorrem apenas como 
um resultado de uma diferença de temperatura entre um sistema e sua 
vizinhança. 

(c) A energia total de um sistema fechado pode mudar como um resultado 
da transferência de energia através da fronteira do sistema por meio de 
calor e de trabalho e com a transferência de energia que acompanha 0 
fluxo de massa que atravessa a fronteira, 

(d) À variação da energia cinética, em Btu, de uma massa de 10 lb (4,5 
kg), cuja velocidade diminui de 100 ft/s (30,5 m/s) para 50 ft/s (15,2 m/s) 
é de 1,5 Btu (1,6 kJ), 
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(e) Neste livro, a transferência de calor para um sistema fechado e o tra¬ 
balho realizado sobre um sistema fechado são ambos considerados posi¬ 
tivos: Q > 0 e 14'>0, respectivamente. 

2.95 Responda se cada uma das seguintes afirmativas é verdadeira ou fal¬ 
sa. Explique. 

(a) Em princípio, o trabalho de expansão pode ser avaliado usando j p riV 
tanto para o processo de expansão real quanto para o de quase-equilí¬ 
brio. 

(b) À variação da energia interna entre dois estados de um sistema é a 
variação da energia total entre os dois estados do sistema menos as va¬ 
riações das energias cinética e potencial gravítacíonal entre esses estados 
do sistema. 

(c) O valor do coeficiente de desempenho das bombas de calor nunca ê 
maior do que 1. 

(d) A variação da energia potencial gravitacíonal de uma massa de 2 lb 
(0,91 kg), cuja altitude diminui de 40 pés (12,2 m), quando g - 32,2 ft/s 2 
(9,8 m/s2), é de -2.576 ft lbf (-3,5 kJ). 

(e) A taxa de transferência de calor proveniente de uma batata assada 
quente para o ambiente é maior com convecção forçada do que com con¬ 
vecção natural. 

2.96 Responda se cada uma das seguintes afirmativas é verdadeira ou fal¬ 
sa. Explique (a) Um sistema está em regime permanente, se não mais do 
que uma de suas propriedades varia com o tempo. 


fl>) Somente as variações de energia entre dois estados de um sistema 
são signific antes; nenhum significado pode ser atribuído a energia em 
um estado. 

(c) A taxa de transferência de calor por condução através da parede de um 
avião é maior se a parede for fabricada de madeira compensada do que 
de tijolo, considerando a mesma área de parede e o mesmo gradiente de 
temperatura. 

(d) Quando um sistema sofre um processo que envolve a transferência de 
calor com sua vizinhança, mas não há trabalho envolvido, esse processo 
é denominado adtabàítco. 

(e) A radiação térmica pode ocorrer no vácuo. 

2.97 Responda se cada uma das seguintes afirmativas é verdadeira ou fal¬ 
sa. Explique (a) Um sistema realiza trabalho sobre sua vizinhança se o 
único efeito sobre tudo aquilo externo ao sistema puder ser o levantamen¬ 
to de um peso. 

(b) O resfriamento dos componentes do computador alcançado pelo fluxo 
de ar induzido por um ventilador caí no domínio da transferência de calor 
por radiação, 

(c) Para todo ciclo termodinâmico, os valores líquidos de transferência de 
energia por meio de calor e trabalho por ciclo são iguais. 

(d) Um volante que gira devido a uma entrada de energia elétrica armaze¬ 
na energia na forma de energia interna. 

(e) As energias cinética e potencial são ambas propriedades extensivas 
de um sistema. 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


2.1P Visite uma loja local de eletrodomésticos e colete dados sobre as ne¬ 
cessidades energéticas de diferentes modelos das várias classes de ele¬ 
trodomésticos, incluindo refrigeradores com e sem máquinas de gelo, 
lava-louças e lavadoras e secadoras de roupas, mas não se limite a apenas 
estes aparelhos. Prepare um relatório listando os diferentes modelos de 
cada classe com base no consumo de energia, juntamente com uma dis¬ 
cussão correspondente considerando o custo a varejo e outras questões 
pertinentes. 

2.2P Selecione um artigo que possa ser produzido usando materiais reci¬ 
clados como uma lata de alumínio, uma garrafa de vidro, ou uma sacola 
plástica ou de papel de supermercado. Pesquise os materiais, o consumo 
energético, os métodos de fabricação, os impactos ambientais e os custos 
associados com a produção do artigo para as matérias-primas e os mate¬ 
riais reciclados. Escreva um relatório com pelo menos três referências. 

2.3P Projete um sistema de proteção contra o vento para microfones (capa 
de sopro) que possa ser levado e usado em qualquer lugar, para atividades 
ao ar livre e atividades diárias casuais, incluindo tomar banho de sol, ler, 
cozinhar e fazer piquenique. O sistema deve ser leve, portátil, fácil de 
manusear e de baixo custo. Uma restrição importante é que o sistema 
deve poder ser instalado em qualquer lugar, incluindo superfícies duras, 
tais como estacionamentos abertos, deques de madeira, pátios de tijolo e 
concreto, e a praia. Uma análise de custos deve acompanhar o projeto. 

2.4P Nos organismos a energia é armazenada na molécula de aãenosina 
írijosfaio, chamada ATP, para abreviar. Diz-se que a ATP atua como uma 
bateria , armazenando energia quando não solicitada e liberando instanta¬ 
neamente energia quando necessário. Investigue como a energia é arma¬ 
zenada e o papel da ATP nos processos biológicos. Escreva um relatório 
incluindo no mínimo três referências. 

2.5P O alcance global da internet deu suporte a um rápido aumento de 
consumidores e empresas de comércio eletrônico. Alguns dizem que co¬ 
mércio eletrônico resultará em reduções líquidas tanto com relação ao 
consumo de energia quanto com relação à alteração climática global. 
Usando a Internet, entrevistas com especialistas, e grupos de discussão, 
identifique diversas formas importantes de comércio eletrônico que po¬ 
dem levar a tais reduções. Relate seus resultados em um memorando com 
pelo menos três referências. 

2.6P Faça uma lista das opções de refrigeração residencial mais comuns 
em sua localidade. Para essas opções e considerando uma casa de 2300 
ft 2 (213,7 m 2 ), compare os custos de instalação, as emissões de carbono, e 
as taxas anuais de eletricidade. Qual das opções é a mais econômica para 
uma vida útil de 12 anos? E se a eletricidade custar duas vezes o seu custo 
atual? Prepare um pôster para apresentar seus resultados. 


2.7P Proprietários de imóveis preocupados com a interrupção de energia 
elétrica em sua cidade por causa das condições de tempo anunciadas e 
da interrupção do sistema público de energia elétrica podem adquirir um 
gerador auxiliar que produza eletricidade utilizando o gás natural exis¬ 
tente em casa ou propano líquido (LP) como fonte de combustível. Para 
a residência de uma única família de sua escolha, identifique um gerador 
auxiliar que forneceria eletricidade durante uma interrupção de energia 
para um conjunto de dispositivos e aparelhos essenciais especificados por 
você. Resuma seus resultados em um memorando, incluindo o custo de 
instalação e dados do custo operacional. 

2.SP Apesar da promessa da nanotecnologia (veja Novos Horizontes nas 
Seções 1.6 e 2.2), alguns dizem que estão envolvidos riscos que requerem 
uma análise minuciosa. Por exemplo, o tamanho pequeno das nanopartí- 
culas poderá permitir-lhes evadir das defesas naturais do corpo humano, 
e a fabricação em nanoescala poderá levar a danos ambientais e ao uso 
excessivo dos recursos energéticos. Pesquise os riscos que acompanham 
a produção e a implantação da nanotecnologia difundida. Para cada ris¬ 
co identificado, desenvolva políticas de recomendações para proteger os 
consumidores e o meio ambiente. Escreva um relatório com pelo menos 
três referências. 

2.9P Crie um projeto preliminar de uma residência eficiente em termos de 
energia em um local de sua escolha. Considere fatores como a instalação 
da residência no lote, os meios de aquecimento e de refrigeração da resi¬ 
dência, os meios de fornecimento de água quente, os eletrodomésticos e 
os materiais de construção, porém não se limite a estes fatores. O custo 
total não deve ser maior do que o custo médio das residências recém- 
construídas no locai selecionado. Prepare uma apresentação do seu proje¬ 
to no PowerPoint, incluindo pelo menos três referências. 

2.1ÜP U m anúncio descreve um aquecedor portátil que afirma reduzir mais 
de 50% dos custos relativos ao aquecimento em uma casa. Diz-se que o 
aparelho pode aquecer grandes quartos em minutos, sem que a superfície 
externa fique com uma temperatura alta, reduzindo a umidade e os níveis 
de oxigênio ou produzindo monóxido de carbono. Um posicionamento 
típico está ilustrado na Fíg. P2.I0P. O aquecedor é um recinto contendo 
lâmpadas elétricas de infravermelho de quartzo que brilham sobre tubos 
de cobre. O ar sugado para o recinto por um ventilador escoa sobre os 
tubos e então é direcionado de volta á sala de estar. De acordo com o 
anúncio, um aquecedor capaz de aquecer um quarto de até 300 ft 2 (27,9 
m 2 } de área útil custa cerca de R$400, enquanto um para um quarto com 
até 1000 ft 2 (92,9 m 2 ) de área útil custa cerca de R$500. Analise critica- 
mente os méritos técnico e econômico de tais aquecedores. Escreva um 
relatório incluindo no mínimo três referências. 
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2.IIP Um inventor propôs tomar emprestada água do sistema adutor mu¬ 
nicipal e armazená-la temporariamente em um tanque nas instalações de 
uma residência equipada com uma bomba de calor. Conforme ilustrado 
na Fíg. P2.11P, a água armazenada atua como 0 corpo frio para a bomba 
de calor, e a própria residência atua como 0 corpo quente. Para manter 
a temperatura do corpo frio dentro de uma gama adequada de funciona¬ 
mento, a água é retirada periodicamente do sistema e uma quantidade 
igual de água, a baixa energia, retoma ao sistema, Como a invenção não 
requer água líquida do sistema, 0 inventor afirma que nada é pago pelo 
uso da água. O inventor também afirma que esse tipo de abordagem não 


apenas fornece um coeficiente de desempenho superior àquele das bom¬ 
bas de calor com fontes de ar como também evita custos associados às 
bombas de calor de solo. Assim, 0 inventor conclui que há uma economia 
significativa com relação aos custos, Analise criticamente a afirmação do 
inventor Escreva um relatório com no mínimo três referências. 



Flg. P2.11P 




































































As fases da matéria-sólida, líquida e vapor são consideradas na Seção 3.2. Daryl Benson / Getty Images, Inc, 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Â aplicação do balanço de energia a um sistema de interesse requer 0 conhecimento das 
propriedades desse sistema e de como essas propriedades estio relacionadas, Este capítulo tem como objetivos apre¬ 
sentar relações de propriedades relevantes â termodinâmica voltada para a engenharia e fornecer diversos exemplos 
ilustrando 0 uso do balanço de energia para 0 sistema fechado, junto com as relações das propriedades consideradas no 
presente capítulo. 
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Avaliando Propriedades 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a ... 

► demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais... Incluindo fase e substância pura, princípios dos estados 
equivalentes para sistemas simples compressíveis, superfície p-v-T, temperatura de saturação e pressão de satura¬ 
ção, mistura bífãsica líquido-vapor, título, entalpia e calores específicos. 

► aplicar, com dados de propriedades, o balanço de energia para um sistema fechado. 

► esboçar os diagramas T-v, p-v e o diagrama de fases, e localizar os estados principais nesses diagramas. 

► obter dados de propriedades a partir das Tabelas A-i a A-23. 

► aplicaro modelo degãs ideal para analise termodinâmica, incluindo a determinação de quando a utilização do mode¬ 
lo de gãs ideal é apropriada. 
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Conceitos Introdutórios 


Nesta seçao serão apresentados conceitos que apoiam nosso estudo de relações de propriedades, incluindo fase, subs¬ 
tância pura e o princípio dos estados equivalentes para sistemas simples. 


3*1.1 ' Fase e Substância Pura 


fase 



Fase , 

Substância _ 
Pura 

A. 12 - Abas 
a&b 


substância pura 


tome nota... 


Q termo fase refere-se a uma quantidade de matéria que é homogênea como um todo, tanto em composição química 
como em estrutura física. Homogeneidade em estrutura física significa que a matéria é toda sólida^ toda líquida ou toda 
vapor (ou, de forma equivalente, toda gás). Um sistema pode conter uma ou mais fases. 


POR EXEMPLO 


um sistema de água líquida e vapor d’ água (vapor) contém íÍmüj fases. Um sistema de água líquida 
e gelo, incluindo o caso de neve derretida, também contém duas fases. Gases como, por exemplo, o oxigênio e o nitro¬ 
gênio podem estar misturados em qualquer proporção para formar uma única fase gasosa. Certos líquidos, como álcool 
e água, podem ser misturados formando uma única fase líquida, Mas líquidos como óleo e água, que- não são mlscíveis, 
formam duas fases líquidas. < -4 -4 

Duas fases coexistem durante processos de mudanças de fase, como vaporização, fusão e sublimação. 

Uma substância pura é aquela cuja composição química é uniforme e invariável. Uma substância pura pode existir 
em mais de uma fase, mas sua composição química deve ser a mesma em cada fase. 


POR EXEMPLO 


se água líquida e vapor d’água formam um sistema com duas fases, esse sistema pode ser visto 
como uma substância pura porque cada fase tem a mesma composição. Uma mistura uniforme de gases pode ser vista 
como uma substância pura desde que ela se mantenha como um gás e não reaja quimicamente. O ar pode ser considera¬ 
do como uma substância pura, desde que permaneça como uma mistura de gases; mas se uma fase líquida fosse formada 
por resfriamento o líquido teria uma composição diferente da fase gasosa, e o sistema não poderia mais ser considerado 
uma substância pura. -4 < < 

As mudanças de composição devidas a reações químicas serão consideradas no Cap. 13, 


t j i. temperatura T, a p resumo p 
o volume específico v r a etierqiâ 
interna específica u. e a 
snfcalpia específica hsão 
propriedades Intensivas. 

Veja as SbçÒés 1,3,3,1.5 a 
"I -7 e 3,<3,1. 
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3*1*2 t Definindo o Estado 


v 


principio 
dos estados 
equivalentes 


sistemas 

compressíveis 

simples 


O estado intensiva de um sistema fechado em equilíbrio é sua condição descrita por valores de suas 
propriedades termodinâmicas intensivas. À partir da observação de muitos sistemas termodinâmicos 
sabe-se que nem todas as propriedades são independentes entre si, e que o estado pode ser unicamente 
determinado pelo estabelecimento dos valores de um subconjunto das propriedades intensivas indepen¬ 
dentes. Os valores de todas as outras propriedades termodinâmicas intensivas são determinados a partir 
desse subconjunto de propriedades independentes especificado. Uma regra geral conhecida como princí¬ 
pio dos estados equivalentes foi desenvolvida como um guia na determinação do número de propriedades independentes 
necessárias para se determinar o estado de um sistema. 

Para as aplicações consideradas neste livro estamos interessados no que o princípio dos estados equivalentes afirma 
sobre o estado intensivo de sistemas de substâncias puras comumente encontradas, como a água e misturas de gases 
não reativos. Esses sistemas são denominados sistemas compressíveis simples. A experiência mostra que os sistemas 
compressíveis simples ocoirem em uma vasta gama de aplicações da engenharia. Para esses sistemas, o princípio dos 
estados equivalentes indica que a especificação dos valores de duas propriedades termodinâmicas intensivas indepen¬ 
dentes quaisquer fixará os valores de todas as outras propriedades termodinâmicas intensivas. 


tome nota». 

Fana um sistema cõtnpreSStvei 
àtrtpfes i -à ttpscfficaçãa dos 
Va lanes de duas propriedades 
termodinâmicas Intensivas 
independentes quaisquer fixará 
os vabrss de ted^s as outras 
propriedades termodinâmicas 
intensivas. 



POR EXEMPLO 


no caso de- um gás, a temperatura e outra propriedade intensiva, como o volume 
específico, podem ser selecionadas como as duas propriedades independentes. O princípio dos estados 
equivalentes então estabelece que pressão, energia interna específica e todas as demais propriedades 
intensivas pertinentes são funções de T e v: p = p(T, u), u = u(T, v), e assim por diante. Às relações 
funcionais seriam determinadas utilizando os dados experimentais e dependeriam explicitamente da 
identidade química particular das substâncias que compõem o sistema. O desenvolvimento dessas fun¬ 
ções é discutido no Cap. 11. < -4 -4 


Propriedades intensivas, como velocidade e elevação, que têm valores determinados em relação a 
referenciais externos ao sistema, são excluídas das presentes considerações. Além disso, como o pró¬ 
prio nome sugere, alterações de volume podem ter uma influência significativa na energia de sistemas 
simples compressíveis. O único modo de transferência de energia através de trabalho que pode ocorrer 
à medida que um sistema simples compressível é submetido a processos quase estáticos (Seção 2,2,5) 
está associado a mudanças de volume, e é dado por \p dV. Para maiores informações sobre sistemas simples e o princípio 
dos estados equivalentes, veja o boxe. 


Principio dos Estados Equivalentes para Sistemas Simples 

Com base em evidências empíricas pode-se concluir que existe uma propriedade independente para cada forma pela 
qual a energia de um sistema pode ser variada independente mente. Vímos no Cap. 2 que a energia de um sistema fecha¬ 
do pode ser alterada independentemente por calor ou portrabalho. Em consequência, uma propriedade independente 
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pode ser associada à quantidade de calor transferi d a como forma de variação da energia de um sistema, assim como ou¬ 
tras propriedades independentes podem ser consideradas para cada forma relevante de alteração da energia do sistema 
resultante do trabalho. Portanto, com base em evidencia experimentai, o princípio dos estados equivalentes determina 
que o número de propriedades independentes é igual a um mais o número de interações relevantes do sistema devido a 
trabalho. Na determinação do número de interações relevantes resultantes do trabalho é suficiente considerar somente 
aquelas que seriam significantes em processos quase estáticos do sistema. 

O termo sistema simples ê aplicado quando existe somente uma forma pela qual a energia do sistema pode ser al¬ 
terada de modo significativo portrabalhoâ medida que o sistema é submetido a um processo quase estático. Portanto, 
considerando uma propriedade independente para a transferência de calor e outra para a única interação via trabalho, 
chega-se a um total de duas propriedades necessárias para a determinação do estado de um sistema simples. Esse ê 
o princípio dos estados equivalentes para sistemas simples. Embora nenhum sistema seja sempre realmente simples, 
muitos sistemas podem ser modelados como sistemas simples para fins de análise termodinâmica. 0 mais importante 
desses modelos para as aplicações consideradas neste livro ê o sistema simples compressívei Outros tipos de sistemas 
simples são os sistemas elásticos simples e os sistemas magnéticos simples. 


Avaliando Propriedades: Considerações Gerais 

À primeira parte deste capítulo está, de maneira gerai, relacionada com propriedades termodinâmicas de sistemas sim¬ 
ples compressíveis compostos de substâncias puras. Uma substância pura é aquela de composição química uniforme 
e invariável, Na segunda parte do presente capítulo consideramos a avaliação da propriedade de um caso especial: o 
modelo de gás ideal. Relações de propriedades para sistemas nos quais a composição se altera devido à reação química 
são apresentadas no Cap. 13. 



Relação p-v-T 


Iniciamos nosso estudo das propriedades de substâncias puras simples compressíveis e das relações entre essas pro¬ 
priedades com a pressão, o volume específico e a temperatura, À partir de conhecimento experimental sabe-se que a 
temperatura e o volume específico podem ser considerados independentes e a pressão determinada como função desses 
dois: p = p(T, u). O gráfico dessa função é uma superfície] a superfície p-v-T. 


3.2.1 i Superfície p-v-T 

A Fig. 3.1 ilustra a superfície p-v-T de uma substância como a água, que se expande durante a solidificação, À Fíg. 
3.2 corresponde a uma substância que se contrai durante a solidificação, sendo que a maioria das substâncias exibe- esse 
comportamento. As coordenadas de um ponto na superfície p-v-T representam os valores que a pressão, o volume es¬ 
pecífico e a temperatura assumem quando a substância se encontra em equilíbrio. 

Às Figs. 3,1 e 3,2 apresentam regiões nas superfícies p-v-T denominadas sólida, líquida e vapor. No interior dessas 
regiões monofásicas o estado é determinado por quaisquer duas das seguintes propriedades: pressão, volume específico 
e temperatura, uma vez que todas são independentes quando há urna única fase presente. Localizadas entre as regiões 
monofásicas estão as seguintes regiões bifásicas, onde duas fases coexistem em equilíbrio: líquido-vapor, sólido-líquido 
e sólido-vapor, Duas fases podem coexistir durante processos de mudanças de fase, como vaporização, fusão e sublima¬ 
ção. No interior dessas regiões bifásicas, pressão e temperatura não são independentes; ou seja, uma não pode ser modi¬ 
ficada sem a alteração da outra. No interior dessas regiões, o estado não pode ser determinado somente por temperatura 
e pressão. Entretanto, o estado pode ser estabelecido pelo volume específico e uma outra propriedade: a pressão ou a 
temperatura. Três fases podem coexistir em equilíbrio ao longo da linha denominada linha tripla. 

O estado no qual uma mudança de fase começa ou termina é denominado estado de saturação, Á região em formato 
de sino composta pelos estados bífásicos líquido-vapor é chamada de domo de vapor. Às linhas que definem o contorno 
do domo de vapor são denominadas linhas de líquido saturado e de vapor saturado. O topo do domo, onde as linhas 
de líquido e de vapor saturados se encontram, é denominado ponto crítico. A temperatura critica T c de uma substância 
pura corresponde à temperatura máxima na qual as fases líquida e de vapor podem coexistir em equilíbrio. À pressão 
no ponto crítico é denominada pressão crítica , p c . O volume específico nesse estado é denominado volume específico 
crítico. Valores das propriedades no ponto crítico para diversas substâncias são apresentados nas Tabelas A-1 localizadas 
no Apêndice, 

Á superfície tridimensional p-v-T é útil para se obter as relações gerais entre as três fases da matéria que são geral¬ 
mente consideradas. Entretanto, em geral é mais conveniente trabalhar com projeções bidimensionais dessa superfície. 
Essas projeções são consideradas a seguir. 


3.2.2 ^ Projeções da Superfície p-v-T _ 

O Diagrama de Fases 

Se a superfície p-v-T é projetada sobre o plano pressão-temperatura, um diagrama de propriedades conhecido como 
diagrama de fases é obtido. Como ilustrado nas Figs. 3.1 b e 3.2 b, quando a superfície é projetada desse modo as regiões 
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Fíg. 3*1 Superfície p-v-T e 
projeções para uma substância 
que se expande durante 
a solidificação, (o) Vista 
tridimensional, (b) Diagrama 
de fases, (t) Diagrama p-v, 


bífásicas se reduzem a Linhas. Um ponto em qualquer dessas linhas representa todas as misturas bifásíeas na temperatura 
e na pressão especificadas. 

O termo temperatura de saturação índica a temperatura na qual urna mudança de fase ocorre para uma dada pressão, 
que é denominada pressão de saturação para a dada temperatura. Os diagramas de fase mostram que para cada pressão 
de saturação há uma única temperatura de saturação, e vice-versa. 

A linha tripla da superfície p-v-T tridimensional é projetada em um único ponto no diagrama de fases. Esse ponto 
é denominado ponto triplo. Vale recordar que o ponto triplo da água é usado como referência na definição de escalas de 
temperatura (Seção 1.7.3). Por convenção, a temperatura associada ao ponto triplo da água é de 273,16 K (49l,ó9°R), 
A pressão medida no ponto triplo da água & de 0,6113 kPa (0,00602 atm). 

A linha que representa a região bifásiea sólido-líquido no diagrama de fases se inclina para a esquerda para subs¬ 
tâncias que se expandem durante a solidificação e para a direita para aquelas que se contraem. Embora uma única fase 
sólida seja mostrada nos diagramas de fase das Figs. 3.1 e 3.2, sólidos podem existir em diferentes fases sólidas. Por 
exemplo, sete diferentes formas cristalinas foram identificadas para a água na fase sólida (gelo). 

Diagrama p-v 

Projetar a superfície p-v-T sobre o plano pressão-volume específico resulta no diagrama p-v, como ilustrado nas Figs. 
3.1c e 3.2c. Essas figuras apresentam termos já discutidos anteriormente. 

Durante a resolução de problemas, um esboço do diagrama p-v é, em geral, conveniente. Para facilitar o uso desse 
esboço observe o comportamento das linhas de temperatura constante (isotermas). Observando-se as Figs. 3.1c e 3.2c 
pode-se ver que para qualquer temperatura especificada inferior à temperatura crítica a pressão se mantém constante 
ao longo de uma transformação líquido-vapor. Entretanto, para as regiões monofásicas de líquido e de vapor, a pressão 
diminui, para uma dada temperatura, à medida que o volume específico aumenta. Para temperaturas superiores ou iguais 
à temperatura crítica, a pressão se reduz continuamente, para uma dada temperatura, à medida que o volume- específico 
aumenta, Não há passagem pela região bifásiea líquido-vapor. À isoierma crítica passa por um ponto de inflexão com 
inclinação nula no ponto crítico. 

Diagrama T-v 

Projetando as regiões de líquido, bifásiea líquido-vapor e de vapor da superfície p-v-T sobre o plano temperatura- 
volume específico obtém-se um diagrama T-v como ilustrado na Fig. 3,3. Uma vez que características semelhantes são 
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Fíg. 3.2 Superfície p-i/- 7 e projeções 
para uma substância que se contrai 
durante a solidificação. (0) Vista 
tridimensional. (f>) Diagrama de fases, 
(t) Diagrama p-v. 


apresentadas para o comportamento p-v-T de todas as substâncias puras, o diagrama T-v para a água mostrado na Fig. 
3.3 pode ser considerado representativo. 

Como para o diagrama p-v, um esboço do diagrama T-v é frequentemente conveniente para a resolução de proble¬ 
mas. Para facilitar o uso desse esboço observe a forma das linhas de pressão constante (isobáricas). Para pressões infe¬ 
riores à pressão crítica, como a isobárica de 10 MPa da Fíg. 3.3, a pressão se mantém constante em relação â temperatura 
â medida que a região bifásica é percorrida. No interior das regiões monofásicas de líquido e de vapor a temperatura 
aumenta, para uma dada pressão, à medida que o volume especifico aumenta, Para pressões superiores ou iguais à pres¬ 
são crítica, como a de 30 MPa na Fig. 3.3, a temperatura aumenta contínuamente com 0 volume específico para uma 
dada pressão, Não há passagem pela região bifásica líquido-vapor. 

As projeções da superfície p-v-T utilizadas neste livro para ilustrar os processos em geral não são desenhadas em 
escala. O mesmo comentário se aplica a outros diagramas de propriedades que serão apresentados depois. 


p e = 22,09 MPa (3204 lbf/in 2 ) 


E 
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Fig, 3,3 Esboço de um diagrama temperatura- 
volume específico para a água mostrando as regiões 
de líquido, bifásica líquido-vapor e de vapor (fora de 
escala). 
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Estudando Mudança de Fase 


O estudo dos eventos que ocorrem quando uma substância pura passa por uma mudança de fase é instrutivo. Para come¬ 
çar, considere- um sistema fechado de massa unitária (1 kg ou 1 Ib) de água líquida a 2G a C ( 68 D F) contida no interior de 
um conjunto cilindro-pistão, como ilustrado na Fig, 3.4a. Esse estado é representado pelo ponto I na Fig, 3,3. Suponha 
que a água é aquecida lentamente enquanto sua pressão é mantida constante e uniforme no interior do sistema a 1,014 
bar (14,7 Ibf/ín 2 ). 


Estados de Líquido 

À medida que o sistema é aquecido a uma pressão constante a temperatura aumenta consideravelmente, enquanto o 
volume específico apresenta uma elevação menos significativa. Por fim, o sistema atinge o estado representado por f na 
Fig. 3.3. Esse é o estado de líquido saturado correspondente à pressão especificada. Para água a 1,014 bar (14,7 lbf/in 2 ), 
a temperatura de saturação ê de 100 Ü C (212°F). Os estados de líquido ao longo do segmento 1-f da Fig, 3.3 são, algumas 
vezes, denominados estados de líquido sub- resfriado, uma vez que a temperatura nesses estados é inferior â temperatura 
de saturação na pressão especificada. Eles são também denominados estados de líquido comprimido, uma vez que a pres¬ 
são em cada estado é superior ã pressão de saturação correspondente â temperatura no estado. Às denominações líquido, 
líquido sub-resfriado e líquido comprimido são utilizadas de modo equivalente. 


Mistura Bifásica Líquido-Vapor 

Quando o sistema se encontra no estado de líquido saturado (estado f da Fig. 3.3) uma transferência de calor adicional 
à pressão constante resulta na formação de vapor sem qualquer mudança de temperatura, mas com um considerável au¬ 
mento de volume específico. Conforme ilustrado na Fig. 3.4í\ o sistema seda composto de uma mistura bifásica líquido- 
vapor, Quando uma mistura de liquido e vapor existe em equilíbrio, a fase líquida é um líquido saturado e a fase vapor 
& um vapor saturado. Se o sistema continua a ser aquecido até que a ultima porção de líquido tenha sido vaporizada, ele 
é levado ao ponto g da Fig. 3.3, o estado de vapor saturado. Às misturas bifásicas líquido -va por intermediárias podem ser 
distinguidas entre si pelo título, uma propriedade intensiva. 

Para uma mistura bifásica líquido vapor, a razão entre- a massa de vapor presente e a massa total da mistura é seu 
título, jt. Em forma matemática, temos 


x 




npur 


m [iqu]d'Li + m ví 


Y-U.pt JT 


(3.1) 


O valor do título varia de zero até a unidade: para estados de líquido saturado, x = 0 , e para estados de vapor saturado, 
x = 1,0. Embora definido como uma razão, o título é geralmente expresso como porcentagem. Exemplos ilustrando a 
utilização do título são apresentados na Seção 3.5. Parâmetros semelhantes podem ser definidos para misturas bifásicas 
sólido-vapor e sólido-líquido. 

Estados de Vapor 

Voltemos a considerar as Figs. 3.3 e 3.4, Quando o sistema se encontra no estado de vapor saturado (estado g na Fig. 
3.3), o aquecimento suplementar à pressão constante resulta nos aumentos de temperatura e de volume específico. À 
condição do sistema seria agora representada pela Fig. 3.4(c). O estado indicado por s na Fig. 3.3 é representativo dos 
estados que seriam alcançados continuando o aquecimento, â medida que a pressão é mantida constante. Um estado 
como s é normalmente chamado de estado de vapor superaquecido, uma vez que o sistema estaria a uma temperatura 
superior à temperatura de saturação correspondente para a pressão dada. 



Agua líquida 


{<*) 





m 



Fíg* 34 llustraçao de uma transformaçao líquido-vapor para a água 
a pressão constante. 
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Considere, a seguir, o mesmo raciocínio realizado para as outras pressões cons¬ 
tantes indicadas na Hg. 3.3, 10 MPa (1450 lbf/in 2 ), 22,09 MPa (3204 lbf/in 2 ) e 30 
MPa (4351 lbf/in 2 ), À primeira dessas pressões é inferior â pressão crítica da água, 
a segunda é a pressão crítica e a terceira é superior à pressão crítica. Como antes, 
considere- o sistema contendo inicial mente líquido a 20°C (68 Ü F). Primeiro, consi¬ 
deremos o sistema caso este fosse aquecido lentamente a 10 MPa (1450 lbf/in 2 ). A 
essa pressão seria formado vapor a uma temperatura superior k observada no exem¬ 
plo anterior, uma vez que a pressão de saturação é superior (consulte a Fig, 3.3). 

Além disso, o aumento de volume- específico do líquido saturado até vapor saturado 
seria um pouco menor, como mostrado pelo estreitamento da região de saturação. À 
despeito disso, o comportamento global seria o mesmo de antes. 

À seguir, considere o comportamento de um sistema que seja aquecido à pressão 
crítica, ou superior a esta, Como se verificou ao se seguir a isobárica crítica da Fig. 

3.3, não ocorreria a mudança de fase de líquido para vapor. Para todos os estados 
existiria somente uma fase. Conforme mostra a linha a-b-c do diagrama de fases 
da Fig. 3.5, a vaporização (e 0 processo inverso de condensação) pode ocorrer 
somente quando a pressão é inferior à pressão crítica. Então, para estados em que 
a pressão é- maior que a pressão crítica os termos líquido e vapor tendem a perder 
seus significados. Ainda de modo a facilitar a referência a esses estados, usamos o 
termo líquido quando a temperatura é Inferior ã temperatura crítica, e vapor quando 
a temperatura é maior que a temperatura ciíüca. Essa convenção está indicada na 
Fig. 3.5. 

Enquanto a condensação do vapor d’água para líquido e o resfriamento adicional a uma temperatura inferior à do 
líquido são facilmente imaginadas e até mesmo fazem parte de nosso cotidiano, gases liquefeitos diferentes do vapor 
d 1 água podem não ser tão familiares. Contudo, há aplicações importantes envolvendo os mesmos. Veja 0 boxe próximo 
para aplicações do nitrogênio nas formas líquida e gasosa. 



Fig, 3.5 Diagrama de fases para a água (fora de 
escala). 


Liquido para 
Vapor 
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Vapor para 
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Nitrogênio, um Herói Anônimo 


O nitrogénio é obtido usando a tecnologia comercial de separação do ar, que extrai oxigênio e nitrogênio do ar. Enquan¬ 
to as aplicações para o oxigênio são amplamente reconhecidas, 0 uso do nitrogênio tende a ser menos alardeado, mas 
ainda assim abrange situações com as quais as pessoas lidam todos os dias. 

O nitrogênio líquido é usado para 0 congelamento rápido de alimentos. 0s túneis de congelamento empregam uma 
esteira transportadora de alimentos para submeter 0 alimento a um processo de pulverização de nitrogênio líquido, 
enquanto grupos de freezers possibilitam que os alimentos fiquem imersos em um banho de nitrogênio líquido. Cada 
tipo de freezer opera com temperaturas menores do que -i 85°C (—3oo°0. O nitrogênio líquido também é usado para 
preservar amostras empregadas em pesquisas médicas e por dermatologistas para remover lesões (veja BIOCÜWEXÕES 
no boxe a seguir). 

Como um gás, 0 nitrogênio, com outros gases, é inserido nas embalagens de alimentos para substituir 0 oxigênio, 
prolongando assim 0 prazo de validade do produto - os exemplos incluem 0 gás inflado em sacos de batata, salada 
verde e queijo raiado. Para melhorar o desempenho de pneus, 0 nitrogênio é utilizado para inflar os pneus de carros 
de corrida e de aviões. O nitrogênio estã entre as várias alternativas de substâncias injetadas em formações rochosas 
subterrâneas para estimular 0 fluxo de ôleo preso e gãs natural para a superfície -procedimento conhecido como fra- 
turamento hidráulico. Indústrias químicas e refinarias utilizam 0 gãs nitrogênio como agente de inertízação para evitar 
explosões. Máquinas de corte a laser também usam 0 nitrogênio e outros gases especiais. 


Fusão e Sublimação 

Embora as mudanças de fase- de líquido para vapor (vaporização) e de vapor para líquido (condensação) sejam as de 
principal interesse neste livro, é também importante considerar as mudanças de fase de sólido para líquido (fusão) e de 
sólido para vapor (sublimação). Para estudar essas transições, considere um sistema que consiste em uma massa unitária 
de gelo a uma temperatura inferior à do ponto triplo. Iniciemos com o caso em que o sistema se encontra no estado d da 
Fig. 3.5, no qual a pressão é superior ã pressão do ponto crítico. Admita que o sistema é aquecido lentamente enquanto 
sua pressão é mantida constante e uniforme no interior do sistema. A temperatura aumenta com o aquecimento até que 
o ponto U da Fig. 3.5 seja alcançado. Nesse estado, o gelo é um sólido saturado, À transferência de calor adicional à 
pressão constante leva à formação de líquido sem qualquer alteração de temperatura. Conforme o aquecimento do sis¬ 
tema prossegue, o gelo continua a se fundir até que, ao final, a última parcela se transforma, e o sistema passa a conter 
somente líquido saturado. Durante o processo de fusão a pressão e a temperatura se mantêm constantes. Para a maioria 
das substâncias o volume específico aumenta durante a fusão, mas, para a água, o volume específico do líquido é inferior 
ao volume específico do sólido. A continuidade do processo de aquecimento à pressão constante leva a um aumento de 
temperatura à medida que o sistema é levado ao ponto d da Fig. 3,5. A seguir, considere o caso em que o sistema se 
encontra inicialmente no estado a" da Fig. 3.5., no qual a pressão é inferior à pressão do ponto triplo. Nesse caso, se o 
sistema for aquecido a pressão constante ele passará pela região bifásica sólido-vapor, sendo levado para a região de 
vapor ao longo da linha d*-&*■-d' mostrada na Fig. 3.5. Isto é-, ocorre a sublimação. 









j6 Capítulo 3 



(jl JU 1 B10 CONEXÕES Conforme discutido no boxe destinado ao nitrogênio nesta seção, o nitrogênio é utilizado em muitas aplicações, 
k ™ * incluindo aplicações médicas. U ma delas corresponde ã prãtíca da cnodrurgia, utilizada pelos dermatologistas, que consiste no 
congelamento localizado do tecido da pele para a remoção de lesões indesejáveis, inclusive lesões pré-cancerosas. Para esse 
tipo de cirurgia aplica-se nitrogênio líquido a partir de um spray ou uma sonda. A criocirurgia é rapidamente realizada, e, em geral, sem 
o uso de anestesia. Os dermatologistas armazenam o nitrogênio líquido necessário para muitos meses em recipientes chamados frascos 
Dewar, similares às garrafas a vácuo. 




tabelas de 
vapor 



Obtendo Propriedades Termodinâmicas 


Dados de propriedades termodinâmicas podem ser obtidos de várias formas, incluindo tabelas, gráficos, equações e pro¬ 
gramas de computador. Às Seções 3.5 e 3.6 dão ênfase à utilização de tabelas de propriedades termodinâmicas que estão 
normalmente disponíveis para as substâncias puras simples compressfveis de interesse em engenharia. O uso dessas 
tabelas constitui uma importante habilidade. A capacidade de localizar estados em um diagrama de propriedades cons¬ 
titui uma importante habilidade associada, O programa de computador Interactive Thermodynamics: IT é apresentado 
na Seção 3.7 e utilizado seletivamente em exemplos e problemas no f nal deste capítulo. No entanto, convém ressaltar 
que outros programas similares podem ser utilizados para a solução dos problemas apresentados. O uso apropriado de 
tabelas e diagramas de propriedades é um pré-requisito para a efetiva utilização do programa computacional na obtenção 
de dados de propriedades termodinâmicas. 

Uma vez que tabelas para diferentes substâncias são, eom frequência, colocadas no mesmo formato, a presente dis¬ 
cussão será centrada principalmente nas Tabelas Á-2 a A-6, que fornecem propriedades para a água; essas tabelas são 
eomumente denominadas tabelas de vapor. Ás Tabelas A-7 a A-9 para o Refrigerante 22, as Tabelas Á-iO a À-12 para 
o Refrigerante 134a, as Tabelas Á-I3 a A-15 para a amónia e as Tabelas A-16 a À-18 para o propano são utilizadas de 
modo similar, da mesma maneira que tabelas para outras substâncias encontradas na literatura de engenharia. Às tabelas 
estão disponíveis nos Apêndices em unidades SI e inglesas. Ás tabelas em unidades inglesas estão designadas pela letra 
E. Por exemplo, as tabelas de vapor em unidades inglesas são as Tabelas Á-2E a A-óE. 

As substâncias com os dados tabelados apresentados neste livro foram selecionadas em virtude de sua importância 
prática. Contudo, elas são meramente representativas, considerando a vasta gama de substâncias importantes na indús¬ 
tria. Para satisfazer às mudanças de requisitos e lidar com as necessidades especiais, frequentemente são introduzidas 
substâncias novas, enquanto outras se tornam obsoletas. 



ENERGIA E MEIO AMBIENTE O desenvolvimento de refrigerantes contendo cloro, no século XX, como o Refrigerante 12, 
ajudou a abrir caminho para os refrigeradores e condicionadores de ar desfrutados hoje. Entretanto, em virtude da preocu¬ 
pação relativa aos efeitos do cloro sobre a camada de ozônio que protege a Terra, acordos internacionais têm sido feitos 
para abolir de modo graduai 0 uso desses refrigerantes. Substitutos para eles também passaram por críticas por serem nocivos para 0 
ambiente. Assim, a busca por alternativas e os refrigerantes naturais estão recebendo um olhar mais atento. Os refrigerantes naturais 
incluem amónia, alguns hidrocarbonetos - propano, por exemplo - dióxido de carbono, água e ar. 

A amónia, outrora amplamente utilizada como um refrigerante para aplicações domésticas, porém suspensa por ser toxica, esta rece¬ 
bendo interesse renovado pelo fato de ser um refrigerante eficaz e não conter cloro. Refrigeradores utilizando propano estão disponíveis 
no mercado global, apesar da persistente preocupação em virtude de 0 propano ser inflamável. 0 dióxido de carbono é perfeitamente 
adequado para sistemas pequenos e leves, como os automotivos e as unidades portáteis de condicionadores de ar. Embora 0 C0 2 libe¬ 
rado para 0 ambiente contribua para 0 aquecimento global, apenas uma minúscula quantidade está presente em uma unidade típica, e 
até mesmo esse caso estaria sujeito a uma manutenção adequada e a os protocolos disponíveis para unidades de refrigeração. 



Avaliando Pressão, Volume Específico e Temperatura 


3*5.1 ^Tabelas de Líquido e de Vapor 

Ás propriedades do vapor d’água estão listadas nas Tabelas A-4 e as de água líquida nas Tabelas A-5. Estas são ge¬ 
ralmente denominadas tabelas de vapor superaquecido e tabelas de líquido comprimido y respeetívamente. O esboço 
do diagrama de fases mostrado na Fig. 3.6 apresenta a estrutura dessas tabelas. Como a pressão e a temperatura são 
propriedades independentes nas regiões monofásicas de líquido e de vapor, elas podem ser utilizadas para a determina¬ 
ção de um estado em uma dessas regiões. Em consequência, as Tabelas A-4 e A-5 estão montadas de modo a fornecer 
valores de várias propriedades em função de valores da pressão e da temperatura. A primeira propriedade listada é o 
volume específico, As demais propriedades serão discutidas nas seções subsequentes, 

Para cada pressão listada, os valores dados na tabela de vapor superaquecido (Tabela A-4) começam com 0 estado 
de vapor saturado e então prosseguem para temperaturas superiores. Os dados da tabela de liquido comprimido (Ta- 
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bela Á-5) terminam com os estados de líquido saturado. Isto é, para uma dada 
pressão os valores das propriedades são dados para temperaturas crescentes até 
o estado de saturação. Para essas tabelas os valores mostrados entre parênteses 
apás a pressão no topo da tabela correspondem à temperatura de saturação. 


POR EXEMPLO 


nas Tabelas A-4 e- A-5, para uma pressão de 10,0 MPa, 
a temperatura de- saturação é listada como 311,0ó ü C. Nas Tabelas A-4E e 
Á-5E, na pressão de 500 lbf/in 2 , a temperatura de saturação é listada como 
467, TF. 


POR EXEMPLO 


para adquirir maior experiência com as Tabelas A-4 e A-5, 
verifique 0 seguinte: a Tabela A-4 fornece o volume específico do vapor d’água 
a 10,0 MPa e 600 Ü C como sendo 0,03837 m 3 /kg, A 10,0 MPa e 100°C a Tabela 
A-5 fornece o volume específico da água líquida como 1,0385 x 10' 3 m 3 /kg. A 
Tabela A-4E fornece o volume específico do vapor d’água a 500 Ibf/irr e 600 D F 
como 1,158 ft-'/Ib. A 500 lbf/in 2 e Í00 c F a Tabela A-5E fornece o volume espe- 


Aü líibt:lLLü dc líquido uuiriprimidQ fornecem 
v } u, h, s cüqiq fundão de p, T 


cífico da água líquida como 0,016106 fr/lb. 


* -4 < 4 



Fíg. 3,6 Esboço do diagrama de fases para a água 
utilizado para a discussão da estrutura das tabelas de 
vapor superaquecido e de líquido comprimido (fora de 
escala). 


linear 


Os estados envolvidos na resolução de problemas geralmente não estão con¬ 
tidos no conjunto de valores fornecidos pelas tabelas de propriedades. À inter¬ 
polação entre valores adjacentes das tabelas se toma, de-ssa maneira, necessária. 

Sempre deve-se ter muito cuidado durante a interpolação dos valores da tabela. 

Às tabelas disponíveis no Apêndice foram extraídas dc tabelas mais completas 
que são construídas de modo que a interpolação linear, ilustrada no exemplo a seguir, pode ser utilizada com precisão interpolação 
aceitável. Considera-se que a interpolação linear permanece válida quando aplicada a tabelas menos refinadas, como as 
disponíveis neste livro, para exemplos resolvidos e problemas de final de capítulo. 


POR EXEMPLO 


determinemos o volume específico do vapor d’água para um estado no qual p = IO bar e T = 215 Ü C. 
À Fig. 3.7 mostra um conjunto de dados extraído da Tabela A-4. Para a pressão de 10 bar a temperatura especificada de 
215 D C se encontra entre os valores tabelados de 200 Ü C e 24G D C, que são mostrados em negrito. Os valores de volume 
específico correspondentes são também mostrados em negrito. Para determinar o volume específico v correspondente a 
215 D C podemos pensar na inclinação de uma linha reta que une os estados adjacentes da tabela, como se segue 


inclinação = 


(0,2275 - 0,2060) m 3 /kg (v - 0,2060) m 3 /kg 


(240 - 200)°C 

Resolvendo para v, o resultado é v = 0,2141 mVkg. < < 


(215 - 200)°C 



Os exemplos a seguir abordam o uso de esboços de diagramas p-v e T-v juntamente com dados tabelados dc ma¬ 
neira a estabelecer os estados inicial e final de um processo. De acordo com o princípio dos estados equivalentes, duas 
propriedades intensivas independentes devem ser conhecidas para que sejam estabelecidos os estados do sistema aqui 
considerado. 


EXEMPLO 3.1 


Aquecendo Amónia a Pressão Constante 

Um conjunto cilindro-pistão vertical contendo 0,1 1b (0,04 kg) de amónia, inieialmente como vapor saturado, é colocado sobre uma 
placa aquecida. Devido ao peso do pistão e da pressão atmosférica local a pressão da amónia é de 20 lbf/in 2 (137,9 kPa). O aquecimento 
ocorre lentamente, e a amónia se expande a pressão constante até a temperatura final de 77°F (25 D C). Mostre- os estados inicial e final 
em diagramas T-v e p-v, e determine 
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(a) o volume ocupado pela amónia em cada estado, em ft 3 . 

(b) o trabalho realizado durante o processo, em Btu. 

SOLUÇÃO 

Dado: amónia é aquecida a uma pressão constante em um conjunto cilindro-pistão a partir do estado de vapor saturado até uma tempe¬ 
ratura final conhecida. 

Pede-se: mostre os estados inicial e final em diagramas T-v e p-v e determine o volume em cada estado e o trabalho realizado durante 
o processo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Placa quente 


77 a F = 25°C 


-16,63 D F = -2T*C 


20 Ibf/ín 2 s 137,9 kPa 



Modelo de Engenharia: 

1. A amónia constitui um sistema fechado. 

2. Os estados 1 e 2 são estados de equilíbrio. 

3. O processo ocorre a uma pressão constante. 

4. O trabalho relacionado ao movimento do pistão é o único modo de 
trabalho presente. 


Análise: o estado inicial é de vapor saturado a 20 lbf/in 2 . Como o processo ocorre a uma pressão constante, o estado final se encontra na 
região de vapor superaquecido e é determinado por p± = 20 lbf/in 2 e T 2 = 77°F. Os estados inicial e final são mostrados nos diagramas 
T-v e p-v da Fig. E3.1. 

(a) Os volumes ocupados pela amónia nos estados 1 e 2 são obtidos utilizando a massa dada e os respectivos volumes específicos. Á 
partir da Tabela À-15E para p Y = 20 lbf/in 2 e da temperatura de saturação correspondente, obtemos = v^ = 13,497 ftVlb. Então 

V, = «V| = (0,1 lb)(13,497ft 3 /lb) 

= 1,35 ft 3 

Interpolando na Tabela A- 15E para p 2 = 20 lbf/in 2 e T, = 77°F, obtemos v 2 = 16,7 ft-Vlb. Então 

V 2 = mu, = (0,1 lb)(16,7 ftVlb) = 1,67 ft 3 


(b) Para este caso, o trabalho pode ser calculado utilizando a Eq. 2.17. Considerando que a pressão 
é constante 


Substituindo os valores 


r v * 

w= pdV = p(V 1 



o 


W = (20 lbf/in 2 ) (1,67 
= 1,18 Btu 


1,35)^ 


144 itr 


i Btu 

1 ft. 2 


778 ft ■ lbf 


0 Observe a utilização de fatores de conversão no cálculo. 


Tesfe-tElÂMPAGO 


Considerando que o aquecimento continua a 20 Lbf/in 2 (137,9 kPa) de T 2 = 
77 D F (25°C) a =90°F (32,2 d Q, determine 0 trabalho realizado durante 0 Processo 2-3 em Btu. 
Respostas o,i5~Btu. 


(Vf Habilidades Desenvolvidas 
Habilidade púro,,, 


J definir um sistsma fechada e 
identificar as interações 
ocorrem e,m sua frentsira. 

□ esboçar ss diâgrarm® T-v e p-v 
e locãUzar estados nesses 


diagramas, 

_J caicufar o trabaJho usando 


áEq, 2,17. 

—I óbtâr dados de propriedades da 
amorna para sstadoS- ds vapor 
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3.5.2 Tabelas de Saturação 


Ás tabelas de saturação, Tabelas A-2, Á-3 eÀ-ó, fornecem dados de propriedades para a água nos estados de líquido 
saturado, de vapor saturado e de sólido saturado. Ás Tabelas A-2 e A-3 são o foco da presente discussão. Cada uma 
dessas tabelas fornece dados de líquido saturado e de vapor saturado. Os valores de propriedades para esses estados são 
denotados pelos subscritos f e g, respectivamente. Á Tabela Á-2 é chamada de tabela de temperatura* uma vez que tem¬ 
peraturas são listadas na primeira coluna, em incrementos convenientes. À segunda coluna fornece os valores de pres¬ 
são de saturação correspondentes. As duas colunas subsequentes fornecem, respecíivamente, o volume específico do 
líquido saturado, e o volume específico do vapor saturado, iv À Tabela A-3 é chamada de tabela de pressão, já que 
as pressões são listadas, em incrementos convenientes, em sua primeira coluna. Os valores de temperatura de saturação 
correspondentes são fornecidos na segunda coluna. As duas colunas subsequentes fornecem v ( e respectivamente. 

O volume específico de uma mistura bifásica líquido-vapor pode ser determinado pela utilização das tabelas de sa¬ 
turação e pela definição de título dada pela Eq, 3.1 descrita a seguir. O volume total da mistura é a soma dos volumes 
das fases líquida e de vapor 

V - 

Dividindo pela massa total da mistura, m, é obtido um volume específico médio para a mistura 

_ V Vki V^p 

m m m 


Uma vez que a fase líquida é composta por líquido saturado e que a fase vapor é composta por vapor saturado, Vi í4 = 
mifqiíf e V v . ±v = m yiíV v £ , então 


v 




V 




Utilizando a definição de título, x = e notando que = ! - x, a expressão anterior se toma 


V = (1 — 4 - XVg — V f 4 - — Vf) 


( 3 . 2 ) 


O aumento de volume específico durante a vaporízaçao (u g - u f ) é também representado por u fg . 


POR EXEMPLO 


considere um sistema que consiste em uma mistura bifásica líquido-vapor de água a 1GG D C e título 
de 0,9. Da Tabela Á-2 a 100 a C, u c - = 1,0435 x ÍO ' mVkg e v E = 1,673 m 3 /kg. O volume específico da mistura é 

V = Uf + x(v„ - líf) = 1,0435 X 10" 3 + ( 0,9 )( 1,573 - 1,0435 X 10 ' 3 ) = 1,506 m 3 /kg 


De maneira semelhante, o volume específico de uma mistura bifásica líquido-vapor a 
212 D F e um título de 0,9 é 

v = Vi + x(v, - Vf) = 0,01672 + ( 0 , 9 ){ 26,80 - 0 , 01672 ) = 24,12 ft 3 /lb 
em que os valores de u f e são obtidos da Tabela A-2E. 4 4 4 

Para facilitar a localização de estados nas tabelas em geral é conveniente o uso de 
valores das tabelas de saturação juntamente com um esboço de um diagrama T-v ou 
p-v. Por exemplo, se o volume específico v e a temperatura T são conhecidos, utilize 
a tabela de temperatura apropriada, Tabela A-2 ou À-2E, e determine os valores de u L - 
e i>. Um diagrama T-v mostrando esses dados é apresentado na Fig. 3.8. Se o volume 
específico dado se encontra entre- v t e u gl o sistema consiste em uma mistura bifásica 
líquido-vapor, e a pressão é a pressão de saturação correspondente à temperatura dada, 
O título pode ser encontrado pela resolução da Eq. 3.2. Se o volume específico é maior 
do que u , o estado se encontra na região de vapor superaquecido. Portanto, por inter¬ 
polação na Tabela A-4 ou A-4E, a pressão e outras propriedades listadas podem ser de¬ 
terminadas. Se o valor dado de volume específico é inferior a u f , a Tabela A-5 ou A-5E 
pode ser utilizada para determinar a pressão e outras propriedades. 



Volume tbipeeífico 


Fig. 3.8 Esboço de um diagrama T-v para a água 
utilizado para discutir a localização de estados 
nas tabelas. 


POR EXEMPLO 


determinemos a pressão da água em cada um de três estados definidos pela temperatura 
de 100°C e volumes específicos de, respecíivamente, V[ = 2,434 m 3 /kg, v 2 = 1,0 m Vkg e = 1,0423 x 10"' 
m 3 /kg. Utilizando a temperatura conhecida, a Tabela A-2 fornece os valores de u f e de u g : v t = 1,0435 x 10 -3 
m 3 /kg, v è = 1,673 nrVkg. Uma vez que v y é superior a u K , o estado 1 se encontra na região de vapor. Â Tabela 
À-4 determina a pressão como 0,70 bar, A seguir, já que uj se encontra entre- eu g ,a pressão é a pressão de 
saturação correspondente a 100 D C, que é de 1,014 bar. Por fim, como v-j, é inferior a u f , o estado 3 se encontra 
na região de líquido. À Tabela A-5 indica que a pressão é de 25 bar, 4 4 



O exemplo a seguir aborda o uso de um esboço do diagrama T-v juntamente com dados tabelados de modo a estabe¬ 
lecer os estados Inicial e final de um processo. De acordo eom o princípio dos estados equivalentes, duas propriedades 
intensivas independentes devem ser conhecidas para se definir os estados do sistema aqui considerado. 
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EXEMPLO 3.2 


Aquecimento de Água a Volume Constante 

Um reservatório rígido e fechado de 0,5 m 3 de volume é colocado sobre uma placa aquecida. Inicialmente o reservatório contém uma 
mistura bifásica de água líquida saturada e de vapor d’ãgua saturado a p } = 1 bar com título de 0,5. Após o aquecimento a pressão do 
reservatório é de p- A = 1,5 bar. Indique os estados inicial e final em um diagrama T-v e determine 
(a) a temperatura, em a C, nos estados 1 e 2 . 

(b> a massa de vapor presente nos estados 1 e 2 , em kg. 

(c) Considerando que o aquecimento continua, determine a pressão, em bar, na qual o reservatório contém somente vapor saturado. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma mistura bifásica líquido-vapor de água em um reservatório rígido e fechado é aquecida sobre uma placa quente. A pressão 
e o título iniciais e a pressão final são conhecidos. 

Pede-se: indique os estados inicial e final em um diagrama T-v e determine em cada estado a temperatura e a massa de vapor d 1 água 
presente. Prosseguindo o processo de aquecimento, determine, ainda, a pressão na qual o reservatório contém somente vapor saturado. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


■ 


« 




P\ — 1 bar 

*1=0,5 
p-, = 1J5 bar 
1,0 


V = 0,5 itt 3 


PEaca quente 


Modelo de Engenharia: 

1 . À água no reservatório se consti¬ 
tui em um sistema fechado. 

2* Os estados 1, 2 e 3 são estados de 
equilíbrio. 

3, O volume do reservatório perma¬ 
nece constante. 


Flg. E3.2 


Análise: duas propriedades independentes são necessárias para determinar os estados ! e 2. No estado inicial a pressão e o título são 
conhecidos. Como estes são independentes, o estado está determinado. O estado 1 é mostrado no diagrama T-v no interior da região 
bifásica. O volume específico no estado 1 é determinado utilizando o título dado e a Eq. 3.2. Logo, 


u, = t)f, + j;(u gl - v fl ) 


Da Tabela A-3 para p { = 1 bar, v. :i = 1,0432 x lü -3 m 3 /kg e u Lr; = 1,694 m 3 /kg. Logo, 

t», = 1,0432 X IO' 3 + 0,5(1,694 - 1,0432 X 10' 3 ) = 0,8475 m 3 /kj* 

Para o estado 2 a pressão é conhecida. À outra propriedade necessária para a determinação do estado é o volume específico v 2 . O 
volume e a massa são ambos constantes, e então v 2 = iq = 0,8475 m 3 /kg. Para p 2 = 1,5 bar, a Tabela A-3 fornece = 1,0582 x 10 " 3 
m-Vkg e v ir2 = 1,59 m 3 /kg. Uma vez que 

O v { < v 2 < Vg 2 

0 o estado 2 deve se encontrar da mesma maneira na região bifásica. O estado 2 é também mostrado no diagrama T-v dado. 

(a} Uma vez que os estados 1 e 2 se encontram na região bifásica líquido-vapor, as temperaturas correspondem ás temperaturas de sa¬ 
turação nas pressões dadas. A Tabela A-3 fornece 

T, = 99,63 c C e T 2 = lll,4 p C 


(b> Para achar a massa de vapor d ’água presente, utilizamos inicialmenle o volume e o volume específico para determinar a massa total, 
m. Assim, 


V 


0,5 nr 1 


v 0,8475 m J /kg 

Desse modo, a partir da Eq. 3.1 e do título dado, a massa de vapor no estado 1 é 


= 0,59 kg 


m %x = x Y m = 0,5(0,59 kg) = 0,295 kg 

A massa de vapor no estado 2 é encontrada de modo similar utilizando o título x 2 . Para determinar x 2 , resolvemos a Eq. 3.2 para o título e 
utilizamos dados de volume específico da Tabela A-3 para a pressão de 1,5 bar, juntamente com os valores dados de v , como a seguir 

t; — Vf 2 

x 2 =- 

v e 2 v i2 

0,8475 - 1,0528 X 10' 3 

= — - - -r = 0,731 

1,159 - 1,0528 x 10 ' 3 
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Enlao, com a Eq. 3.1 

m# = 0,731(0,59 kg) = 0,431 kg 

(c) Prosseguindo o processo de aquecimento o estado 3 estaria na linha de vapor saturado, como 
ilustrado no diagrama T-v da Fig. E3.2. Desse modo, a pressão seria a pressão de saturação cor¬ 
respondente, Interpolando na Tabela A-3 para v s = 0,8475 m : Vkg, obtemos p 2 = 2,11 bar. 

O O procedimento para a determinação do estado 2 é o mesmo apresentado na discussão da Fig. 

3.8. 

O Uma vez que o processo ocorre a volume específico constante, os estados se encontram ao 
longo de uma linha vertical. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Prosseguindo o aquecimento com volume específico constante a partir 
do estado % atê um estado em que a pressão é de 3 bar, determine a temperatura nesse estado, 
em °C. Resposta: 2 & 2 °C 


(^^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade púrtJ... 

□ dsfinirum ±.bt É :ma fschadoe 
identificar as \r\tsraçàes que 
econrem ein sua rbení-cird. 

J esboçar os diagramas T-v e 
localizar estados nesses 

diagramas. 

_J obter dados da propriedades 
dü água par a estado* 
fíquído- vapor, utilizando o título, 



Avaliando a Energia Interna Específica e a Entalpia 


3.6.1 1 Apresentando a Entalpia 

Em diversas análises termodinâmicas a soma da energia Interna U com o produto da pressão p pelo volume V se faz 
presente. Uma vez que a soma U + pV vai aparecer tão frequentemente em discussões futuras, é conveniente dar a essa 
combinação um nome, entalpia, e um símbolo especifico, H. Por definição entalpia 

H = Ü 4 pV (33) 

Como £/, p e V são todas propriedades, essa combinação é também uma propriedade. A entalpia pode ser expressa em 
base mãssica 


h = u + pv 


e em base molar 


h = u 4 pv 

As unidades de entalpia são as mesmas utilizadas para a energia interna. 


(3.4) 

(33) 


3.6.2 ç Obtendo as Valores de u e b 


Às tabelas de propriedades apresentadas na Seção 3.5 fornecem valores de pressão, volume específico e temperatura e 
também valores de energia interna específica w, entalpia h e entropia s. À utilização dessas tabelas para avaliar uehê 
descrita na presente seção; a consideração da entropia é postergada até sua apresentação no Cap, 6. 

Os dados para energia interna específica u e a entalpia h são obtidos a partir das tabelas de propriedades, da mesma 
maneira que o volume, específico. Para estados de saturação os valores de « r e xi s , assim como de e h l2 , são tabelados 
em função da pressão de saturação e da temperatura de saturação. À energia interna específica para uma mistura bifásica 
líquido-vapor é calculada para um dado título da mesma maneira que 0 volume específico é calculado 

u = (1 — x)u f 4- xu,, — % 4- x(Wg — w f ) (3.6) 

O aumento de energia Interna específica durante a vaporização (m p - w r ) é gcralmcnte representado por De modo 
similar, a entalpia específica de uma mistura bifásica líquido-vapor é dada em termos do título por 

h = (1 — x)h f 4 xh E — h { + jc(h,, — ftf) (3.7) 


O aumento de entalpia durante a vaporização (k, ■ h t ) é normalmente tabelado por conveniência sob 0 símbolo 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso das Eqs. 3,6 e 3.7, determinamos a entalpia específica do Refrigerante 22 quan¬ 
do sua temperatura é 12*C e sua energia interna específica é 144,58 kJ/kg. De acordo com a Tabela Á-7, os valores dados 
de energia interna se encontram entre- ü f e a !2 D C; dessa maneira, o estado se encontra na região bifásica líquido- 
vapor. O título da mistura é encontrado utilizando-se a Eq. 3.6 e os dados da Tabela Á-7, como se segue: 


_ 144,58 - 58,77 
Wjr - Uf ~ 230,38 - 58,77 
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Assim, com os valores da Tabela A-7, a Eq. 3.7 fornece 

h = (1 — x)h{ + xh^ 

= (1 - 0,5)(59,36) + 0,5(253,99) - 156,67kJ/kg +*< 


Nas tabelas de vapor superaquecido ueh são tabelados juntamente com v como função da temperatura e pressão, 


POR EXEMPLO 


avaliemos T, v e h para água a 0,10 MPa e uma energia interna específica de 2537,3 kJ/kg. Vol¬ 
tando à Tabela A-3, note- que o valor dado de u é superior a u g a 0,1 MPa (h. = 2506,1 kJ/kg). Esse fato sugere que 
o estado se encontra na região de vapor superaquecido. A partir da Tábela Á-4 obtemos T = I2G D C, v = 1,793 m 3 /kg e 
h = 2716,6 kJ/kg. De maneira alternativa, a definição de h relaciona keu 

h = u + pv 


- 2537,3 


kl 

kg 



1,793 


m 

kg 


i kJ 

10 J N ' m 


= 2537,3 + 179,3 - 2716,6 kJ/kg 

Como outro exemplo, considere água em um dado estado definido por uma pressão igual a 14,7 Ibf/in 2 e uma tempera¬ 
tura de 250T, Da Tabela À-4E, v = 28,42 ftVlb, u = 1091,5 Btu/lb e h = 1168,8 Btu/lb Como já descrito anteriormente, 
h pode ser calculado a partir de u. Então 


h = u + pv 


1091,5^-4- f 14,7-^ f 


tb 


28,42 


m 


È 

lb 


144 itr 


Ift 2 


1 Btu 


778 ft * lbf 


= 1091,5 + 77,3 = 1168,8 Btu/lb +<< 


Dados de energia interna e de entalpia específicos para estados de líquido da água são apresentados na Tabela A-5. 
O formato dessas tabelas é o mesmo das de vapor superaquecido consideradas anteriormente. Desse modo, valores de 
propriedades para estado de líquido são obtidos da mesma maneira que para estados de vapor. 

Para a água, as Tabelas Á-ó fornecem as propriedades de equilíbrio de sólidos saturados e de vapor saturado. A 
piímeíra coluna lista a temperatura e a segunda fornece a pressão de saturação correspondente. Esses estados estão em 
pressões e temperaturas inferiores às do ponto triplo. As duas colunas que se seguem fornecem o volume específico do 
sólido saturado, v r e do vapor saturado, u , respectivamente. À tabela também fornece valores de energia interna espe¬ 
cífica, entalpia e entropia para o sólido saturado e para o vapor saturado em cada uma das temperaturas listadas. 


estados de 
referência 

valores de 
referência 


3.63 \ Estados de Referência e Valores de Referência 


Os valores de u, h e s fornecidos pelas tabelas de propriedades não são obtidos a partir de medidas diretas, mas são cal¬ 
culados a partir de outros dados mais facilmente determinados de maneira experimental. Os procedimentos de cálculo 
requerem o uso da segunda lei da termodinâmica, assim a consideração desses procedimentos é adiada para o Cap. 11, 
após a segunda lei ter sido apresentada. Entretanto, uma vez que u,hes são calculados, a questão de estados de referi ti¬ 
da e de valores de referência se toma importante e será discutida de maneira breve nos parágrafos que se seguem. 

Quando balanços de energia são aplicados, as diferenças de energia interna, cinética e potencial entre dois estados é 
que são importantes, e não os valores dessas quantidades de energia em cada um desses dois estados. 


POR EXEMPLO 


Considere o caso da energia potencial,. O valor numérico da energia potencial medida em relação 
à superfície da Terra é diferente do valor relativo ao topo de um edifício no mesmo local, Entretanto, a diferença de 
energia potencial entre duas elevações diferentes é exatamente a mesma a despeito do referencial utilizado, uma vez que 
o valor do referencial é cancelado durante o cálculo. 


Do mesmo modo, podem-se atribuir valores à energia interna específica e à entalpia em relação a valores de re¬ 
ferência arbitrários em estados de referência arbitrários, Como para o caso da energia potencial considerado antes, a 
utilização de valores de uma propriedade particular determinados em relação a uma referência arbitrária é única, desde 
que os cálculos feitos envolvam somente diferenças dessa propriedade para as quais o valor de referência se cancela. 
Entretanto, quando reações químicas acontecem entre as substâncias consideradas, deve-se dar atenção especial para a 
questão dos estados e- valores de referência, Uma discussão de como valores de propriedades são atribuídos no momento 
da análise de sistemas reativos é apresentada no Cap, 13. 

Os valores tabelados de ueh para a água, a amónia, o propano e os Refrigerantes 22 e 134a fornecidos no Apêndice 
são relativos aos estados e valores de referência comentados a seguir, Para a água, o estado de referência é o de líquido 
saturado a 0,01*0 (32,02 D F). Nesse estado a energia interna específica é considerada zero. Valores da entalpia específica 
são calculados a partir de k = u + pv, utilizando os valores tabelados dc/j, veu. Para a amónia, o propano e os refrige¬ 
rantes, o estado de referência é o de líquido saturado a -40 Q C (-40 D F) para as tabelas em unidades inglesas). Para esse 
estado de referência a entalpia específica é considerada zero. Valores de energia interna específica são calculados a partir 
de u - h-pv utilizando os valores tabelados de p, v e- h. Deve-se notar, na Tabela A-7, que- isso leva a um valor negativo 
para a energia interna no estado de referência, o que enfatiza que o importante não são os valores numéricos atribuídos 
âuèh em um dado estado, mas sim as diferenças dessas propriedades entre- estados. Os valores atribuídos a um estado 
são modificados se o estado de referência ou o valor de referência se altera, mas sua diferença permanece a mesma. 
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Avaliando Propriedades Utilizando Programas de 
Computador 


À utilização de programas de computador para a avaliação de propriedades termodinâmicas está se tomando prática 
comum na engenharia. Os programas de computador podem ser definidos em duas categorias: aqueles que fornecem 
dados somente para estados individuais e aqueles que fornecem dados de propriedades como parte de um pacote de 
simulação mais geral. A ferramenta Interactive Thermoáymunics: IT pode ser utilizada não somente para a solução de 
problemas comuns, fornecendo dados em estados específicos, mas também para simulação e análise. Outros programas, 
além do IT, também podem ser utilizados com esses propósitos. Veja o boxe para uma análise do software usado em 
termodinâmica. 


Utilizando Programas de Computador em Termodinâmica 

Programas de computador, como o Interactive Thermodynamícs.* IT ou similares, podem ser utilizados tomo ferramentas 
de auxílio para o aprendizado da termodinâmica aplicada â engenharia e para a solução de problemas de engenharia. O 
IT è construído em torno de um programa que atua na solução de equações e á aprimorado com dados de propriedades 
termodinâmicas e outras características valiosas. A partir do IT pode-se obter uma solução numérica singular ou variar 
parâmetros para investigar seus efeitos. Pode-se obter também uma saída grafica e utilizar qualquer processador de 
texto do Windows ou planilhas eletrônicas para gerar relatórios. Além disso, funções do IT podem ser chamadas a partir 
do Excel, permitindo o uso dessas funções termodinâmicas en quanto se trabalha com o Excei Outras características do 
IT incluem: 

► uma série de telas de ajuda guiada e diversos exemplos resolvidos para ajudara aprender como usar o programa. 

► dados que podem ser arrastados {dragmnd-drop} em muitos tipos de problemas-padrões, incluindo uma lista de 
hipóteses que você pode personalizar para o problema. 

► cenários predeterminados para usinas e outras aplicações importantes. 

► dados de propriedades termodinâmicas para a agua, os refrigerantes 22 e 134a, a amónia, misturas água-vapor 
d'ãgua e um número de gases ideais. 

► a capacidade de entrar com dados do usuário. 

► a capacidade de utilizar rotinas do usuário. 

Muitas características do IT são encontradas no conhecido Engineering Equation 5 olver (EES). Leitores habituados com 
0 EES podem preferir utilizá-lo na solução dos problemas deste livro. 

A utilização de programas de computador em anãlises de engenharia é uma poderosa ferramenta. Entretanto,, algu¬ 
mas regras devem ser observadas: 

► Programas de computador complementam e ampliam análises cuidadosas, mas não as substituem. 

► Va iores obtidos a partir de programas de computador devem serverifieados seletiva mente com outros valores calcu¬ 
lados manualmente ou, ainda, de modo alternativo, determinados de maneira independente. 

► Grafitos gerados por computador devem ser analisados a fim de verificar se as curvas parecem razoáveis e se exibem 
as tendências esperadas. 


O IT fornece dados para as substâncias que constam das tabelas do Apêndice. Em geral, os dados sao obtidos a partir 
de declarações simples que são inseridas no espaço de trabalho do programa, 


POR EXEMPLO 


considere a mistura bifásica líquido-vapor no estado I do Exemplo 3.2 para o qual p = 1 bar, v = 
0,8475 m 3 /kg. À seguir, uma descrição de como os dados para temperatura de saturação, título e energia interna específi¬ 
ca são obtidos utilizando-se o IT. As funções para T, v e u são obtidas pela escolha da opção Água/Vapor d’água (Water/ 
Síeam) do menu de propriedades (Properties). Escolhendo unidades SI do menu de Unidades (Units), com p em bar, T 
em °C e a quantidade da substância em kg, 0 programa IT se toma 


p = i//bar 
v = 0 , 8475 //m : 7 kg 
T = Tsat_P(“Water/Steam”,p) 
v = vsat m Px(“Water/Stearrr,p s x) 
u = usat = Pxf l Water/Steam",p,x) 


Pressionando o botão de Resolver (Solve), o programa fornece os valores de T= 99,ó3°C,x = 0,5 e u = 1462 kl/kg. Esses 
valores podem ser verificados utilizando-se dados da Tabela A-3. Note que o texto inserido entre o símbolo // e o final 
da linha é considerado como comentário. + M < 

O exemplo anterior ilustra uma importante característica do IT. Embora o título, x, esteja implícito na lista dc argu¬ 
mentos na expressão para 0 volume específico, não há necessidade de resolver a expressão algebricamente para x. Em 
lugar dessa resolução algébrica 0 programa pode calcular x enquanto 0 número de equações for igual ao número de 
incógnitas. 
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O ÍT também fornece valores de propriedades na região de vapor superaquecido. 


POR EXEMPLO 


considere o vapor superaquecido de amónia no estado 2 do Exemplo 3.1, para 
ín 2 e T= 77 C F. Selecionando amónia (Ammonia) do menu de Propriedades (Properties) e escolhendo 
no menu de Unidades (Units), valores de volume específico, energia interna e entalpia são obtidos a 


o qual p =20 lbf/ 
unidades inglesas 
partir do IT corno 


se segue: 


p = 2 o//lbf/ín 3 
T - 77//°F 

v = v_PT(‘ t Ainmonla ,, ,p I T) 
u = U-PT^Ammonia^PpT) 
h = h.PT^Ammoriia^p/l) 

Pressionando o botão de Resolver (Solve), o programa fornece os valores de v = 16,67 ft 3 /lb, w = 593,7 Btu/lb e h = 
655,3 Btu/lb, respectivamente. Esses valores estão de acordo com os valores correspondentes obtidos através de inter¬ 
polação da Tabela A-15E. ^ *4 -4 



Aplicando o Balanço de Energia Usando Propriedades 
Tabeladas e Programas de Computador 


O balanço de energia para sistemas fechados foi apresentado na Seção 2.5. Expressões alternativas foram dadas pelas 
Eqs. 2.35ae2.35b, que são equações aplicáveis aos processos entre os estados indicados por 1 e 2, e pela Eq. 2.37, que 
corresponde a uma formulação em termos da taxa temporal. Nas aplicações em que as variações das energias cinética e 
potencial gravitacional entre, os estados inicial e ÍInal podem ser ignoradas, a Eq. 2.35b fica reduzida a 

U 2 ~ U x = Q-W (a) 

em que Q e W representam, respectivamente, a transferência de energia por calor e por trabalho entre o sistema e sua vi¬ 
zinhança durante o processo. O termo U 2 -U í representa a variação da energia interna entre os estados inicial e final. 

Tomando a água como exemplo, para simplificar, vamos considerar como o termo de energia interna é avaliado em 
três casos representativos de sistemas envolvendo uma única substância. 

Caso 1: Considere um sistema que consiste, em seus estados inicial e final, em uma unica fase da água, vapor ou líquido. 
Assim, a Eq. (a) toma a forma 

m(u 2 — u t ) - Q — W (b) 

em que m é a massa do sistema e w L e u 2 indicam, respectivamente, a energia interna específica inicial e a energia in¬ 
terna específica final. Quando as temperaturas inicial e final T ]t T 2 e as pressões pup 2 são conhecidas, por exemplo, 
as energias internas U| e u 2 podem ser facilmente obtidas a partir das tabeleis de vapor ou utilizando programas de 
computador. 

Caso 2: Considere- um sistema que consiste, em seu estado iniciai, em vapor d’água, e, em seu estado finai, de uma 
mistura bifásica de água líquida e de vapor d’água, Como no caso 1, escrevemos U l = mu l na Eq. (a), mas agora 

u 2 = (U m + t/ vap ) 

= m L( ,u r + (c) 

em que e m vap representam, respectivamente, as massas de líquido saturado e de vapor saturado presentes no 
estado final, u f ew tí são as energias internas específicas correspondentes determinadas pela temperatura final T 2 (ou 
pela pressão final p 2 ). 

Se o título x 2 é conhecido, a Eq. 3.6 pode ser usada para determinar a energia interna específica, u 2 , da mistura 
bifásica líquido-vapor. Logo, U 2 = mu 2 , preservando assim a equação do balanço de energia expressa pela Eq. (b). 
Caso 3: Considere- um sistema que consiste inicialmente em duas massas separadas de vapor d’água que se misturam 
para formar uma massa total de vapor d’água. Neste caso 

Ui — m'u(T r , p') + m' r u(T r \ p ,! ) (d) 

U 2 — (m r 4- p 2 ) 

= mu(T 2 ,p 2 ) (e) 

em que rrí e m" são as massas de vapor d’água, inicialmente separadas em T\ p' e T", p fr , respectivamente, que se 
misturam para formar uma massa total, m = m * m", em um estado final em que a temperatura é T 2 e a pressão é 
p 2 . Quando as temperaturas e pressões nos respectivos estados são conhecidas, por exemplo, as energias internas 
específicas das Eqs. (d) e (e) podem ser facilmente obtidas a partir das tabelas de vapor ou usando um programa de 
computador. 

Esses casos mostram que quando o balanço de energia é aplicado, é importante considerar se o sistema tem uma ou 
duas fases. Uma aplicação pertinente é a de a rmazenamento de energia térmica , considerada no boxe a seguir. 
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Armazenamento de Energia Térmica 

Em geral, a energia está disponível uma única vez, porém, se armazenada ela pode sermais valiosa ou usada de manei¬ 
ra mais eficiente em outros momentos. Essas considerações sustentam vários meios de armazenar energia, incluindo os 
métodos apresentados na Seção 2.7 e os discutidos aqui. 

A energia solar é coletada durante 0 dia, mas muitas vezes e necessária em outros momentos - para aquecer os edi¬ 
fícios durante a noite, por exemplo. Assim, sistemas de armazenamento de energia térmica têm sido desenvolvidos para 
atender as necessidades de armazenamento de energia solar e de outras formas de energia similares. O termo energia 
térmica utilizado deve ser entendido como energia interna. 

Os meios usados em sistemas de armazenamento de energia térmica sofrem alteração de temperatura e/ou fase. Al¬ 
guns sistemas de armazenamento simplesmente armazenam energia através do aquecimento de água, de ôleo minerai, 
ou de outras substâncias mantidas em um tanque de armazenamento, em geral pressurizado, até que a energia arma¬ 
zenada seja necessária. Sólidos como 0 concreto também podem ser 0 meio. Sistemas em mudança de fase armazenam 
energia por meio da fusão ou da solidificação de uma substância, geralmente a ãgua ou um soí fundida {emético}. A 
escolha do meio de armazenamento é determinada peias exigências de temperatura da aplicação do armazenamento 
em questão, junto com os custos operacionais e de capital relacionados com 0 sistema de armazenamento. 

A disponibilidade de eletricidade relatívamente barata gerada em períodos de baixa demanda, em geral durante 
a noite ou durante finais de semana, leva a estratégias de armazenamento. Por exemplo, eletricidade a baixo custo é 
fornecida a um sistema de refrigeração que resfria água e/ou produz gelo durante as horas mais frias da noite quando 
menos energia do refrigerador é necessária. A ãgua gelada e/ou 0 gelo são armazenados em tanques até serem necessá¬ 
rios. Esse método pode ser utilizado, por exemplo, para satisfazer as necessidades de refrigeração de edifícios, durante 
a parte mais quente dos dias de verão, quando a eletricidade é mais cara. 


3.3.1 'Utilizando Propriedades Tabeladas 

Nos Exemplos 3.3 e 3.4, sistemas fechados submetidos a processos são analisados utilizando o balanço 
de energia. Em cada caso, esboços dos diagramas p-v e/ou T-v são utilizados em conjunto com as 
tabelas apropriadas para obter os dados de propriedades necessários. A utilização de diagramas de pro¬ 
priedades e tabelas introduz um nível adicional de complexidade quando comparado com problemas 
similares do Cap. 2. 


EXEMPLO 3.3 


Agitando Ãgua a Volume Constante 


tome nota... 

No-, diagrama* ds propriedades, 

as Ü r?ha s sáíida & são ressryada s 
para próC&s&OS que .passam por 
â&tadúS de equilíbrio: processes 
ds quase equilíbrio (Seçàõ 2.2.5). 
Una linha t-^acsfada hessos 
diagramas indica apenas que um 
processo ocorreu entre cs 
estados inicia! e fihaí de 
ôquiJjbrio, nâo deínindo portanto 
a trajetória do processo. 


Um tanque isolado e rígido com um volume de 10 ft 3 (0,28 m 3 ) contém vapor d’água saturado a 212 D F (1G0 D C). À água é rapidamente 
misturada até uma pressão de 20 lbf/in 2 (137,9 kPa). Determine a temperatura no estado final, em D F, e o trabalho realizado durante o 
processo, em Btu. 


; SOLUÇÃO 

* Dado: através de agitação rápida, vapor d’ãgua em um tanque isolado e rígido é levado de um estado de vapor saturado a 212°F a uma 
\ pressão de 20 lbf/in 2 . 

* Pede-se: determine a temperatura no estado final e o trabalho realizado. 

' Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



20 lbf/in 2 = 137,9 kPa 
14,7 lbf/in 2 s 1013 kPa 
212°F s 100°C 




Modelo de Engenharia: 

1. A ãgua constitui um siste¬ 
ma fechado. 

2. Os estados inicial e final 
são estados de equilíbrio. 
Não ocorrem variações das 
energias cinética e poten¬ 
cial. 

3* Não ocoire transferência 
de calor para a vizinhança. 

4* O volume do tanque per¬ 
manece constante. 


v Fig. E 3.3 
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Análise: para determinar o estado final de equilíbrio são necessários os valores de duas propriedades intensivas independentes. Uma 
delas é a pressão» p 2 = 20 lbf/in 2 , e a outra é o volume específico: v 2 = v L . Os volumes específicos inicial e final são iguais, uma ve 2 que 
a massa total e o volume total permanecem inalterados durante o processo, Os estados final e inicial, estão representados nos diagramas 
T-v e p-v correspondentes. 

Da Tabela À-2E, u L = u K (212°F) = 26,80 fr/lb, = n g ( 212 D F) = 1077,6 Btu/lb. Utilizando v 2 = iq e interpolando na Tabela À-4E 
para p 2 = 20 lbf/in 2 . 

r 2 = 445 P F, u 2 = 1161,6 Btu/lb 

Á seguir, com as hipóteses 2 e 3 o balanço de energia para o sistema se reduz a 

o oo 

AU + AÉC + A BP = 0 - W 

Reescrevendo 

w= -( 14 - í /0 = -m(u 2 - Ul ) 

Para avaliar W & necessário avaliar a massa do sistema. Esla pode ser determinada a partir do volume e do volume específico 


V _ ( 10 ft 3 
v, " V26.8 ftVlb. 


; Finalmente, substituindo os valores na expressão para W 


0,373 1b 


; W = -(0,3731b)(1161,6 - 1077,6) 13tu/lb - -3l,3Btu 

1 em que o sinal negativo significa que a transferência de energia através de trabalho é realizada 
; para o sistema. 

! O Embora os estados inicial e final sejam de equilíbrio, os estados intermediários não o são. Para 
* enfatizar este aspecto o processo foi indicado nos diagramas T-v e p-v por linhas tracejadas. 
Linhas cheias em diagramas de propriedades são reservadas a processos que passam somente 
por estados de equilíbrio (processos de quase equilíbrio). A análise mostra a importância de se 
\ esb oçar c uíd ad osamente os diagramas de propried ade s como ferramenta auxiliar na resol ução 

4 de problemas. 


Teste-RELÂMPAGO 


Determine a transferência de calor, em Btu, se 0 isolamento fosse removido 
resfriada a volume constante de T 2 = 445^ (229,4 D Q a 7 , = 300 °F (148, g°Q. 

1 . 

7 

do tanque e a agua 
Resposta: -19,5 Bti 

L 


v__ r 


<3 


Habilidades 


Desenvolvidas 


Habifidõde para... 

._J i^erifíir um s i^te-i?ia fechado s 
identificar interaf deB que 

acorrem em sua frant&\rá. 


_| aplicar o balanço de Bfisrg la 
cam dsdo&das tabefas de vapor. 
ífÉ-boçar os diagramas r ue 
p v e focalizar estados Messeé 
diagramas. 


EXEMPLO ZA 


: Analisando Dois Processos em Série 

* Água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a dois processos em série a partir de um estado inicial, no qual a pressão é 
! de 10 bar e a temperatura é 40Q D C. 

) Processo 1-2: a água é resfriada à medida que é comprimida a uma pressão constante a partir de 10 bar até alcançar o estado de vapor 
; saturado. 

| Processo 2-3: a água é resfriada a volume constante até 150 D C. 

; (a) Esboce ambos os processos em diagramas T-v e p-v. 

■ {b} Determine o trabalho para 0 processo global, em kJ/kg. 

! (c) Determine a quantidade de calor transferida para o processo global, em kJ/kg. 


SOLUÇÃO 

Dado: água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a doás processos: é resfriada e comprimida enquanto a pressão é man¬ 
tida constante, e posteriormente é resfriada a volume constante. 

Pede-se: esboce os processos em diagramas T-v ep-v. Determine o trabalho líquido e a quantidade de calor líquida transferida para o 
processo global por unidade de massa contida no conjunto cilindro-pistão. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fmnldra 


Fig. E 34 



T 



Modelo de Engenharia: 

L À água constitui um 
sistema fechado. 

2 . O trabalho relaciona¬ 
do ao movimento do 
pistão é 0 único modo 
de trabalho presente. 

3, Não ocorrem varia¬ 
ções da energia ciné¬ 
tica ou potencial. 
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Análise: 

(a) Os diagramas T-v ep-v correspondentes mostram os dois processos. Uma vez que a temperatura no estado 1, T l - 4GQ Ü C, é superior 
à temperatura de saturação correspondente a p t = !0 bar: 179,9*0, 0 estado 1 se encontra na região de vapor superaquecido. 

(b} Uma vez que o trabalho relacionado ao movimento do pistão é o unico presente 



À segunda integral se anula, já que 0 volume- é constante durante 0 Processo 2-3, Dividindo pela massa e utilizando 0 fato de que a 
pressão é constante no Processo 1-2 


W 

m 


p(v 2 - 


O volume específico no estado I é obtido daTabelaÁ-4 utilizando p { = 10 bar = 400°C: uj = 0,3066 m 3 /kg. Além disso, = 2957,3 
kJ/kg. O volume especifico no estado 2 tem o valor de vapor saturado a 10 bar: v 2 = 0,1944 m 3 /kg, a partir da Tabela À-3. Então 


— = (10 bar)(0,1944 
= —112,2 kl/kg 


0,3066) 



IO 5 N/m 2 


1 kJ 

lw 

1 bar 


1G 3 N ' in 


O sinal negativo indica que o trabalho é realizado sobre o vapor d’ãgua pelo pistão, 
(c) G balanço de energia para o processo global se reduz a 


Rearranjando 


m(u 2 - uf) - Q - W 


Q 


m 


(u s — H,) + 


W 

m 


O cálculo da quantidade de calor transferida requer que se saiba 0 valor de u 3 , a energia interna específica no estado 3. Como T 3 é dada 
e v-j = v 2 * duas propriedades intensivas independentes são conhecidas e, em conjunto, determinam 0 estado 3. Para achar u 3 , primeiro 
resolvemos para 0 título 


u 3 - Ü f3 0,1944 - 1,0905 x 10 

í 3 = —-— = - - -r = 0,494 

•V* - «ta 0,3928 - 1,0905 x 10 

em que e 1^3 são obtidos da Tabela Á-2 a 150 Ü C. Então 

+ jr 3 (u g3 — wq) = 631,68 + 0,494(2559,5 — 631,68) 

= 1584,0 kJ/kg 

em que u e u g 3 são obtidos da Tabela Á-2 a 150 Q C. 

Substituindo os valores no balanço de energia 

- = 1584,0 - 2957,3 + (-112,2) = -1485,5 kJ/kg 
m 

O sinal negativo indica que energia é transferida para fora do sistema devido à transferência de 
calor. 


Tesfe-RELAMPAGO 


Considerando que após os dois processos especificados ocorre 0 Processo 

I a agua passa por um processo de expansão ã temperatura constante de 
de vapor saturado, determine 0 trabalho, em kj/kg, para 0 processo global 
Wjm = -17,8 kj/kg. 

• * 

3-4, durante o qua 
i50 D C até o estado 
dei a4. Resposta: 


--IsbülGades Desenvolvidas 

Húbitiéúdç paro... 


21 deünir um sistema f eóhadú e 
identificar interações c\ue 
ocorrem em Bua frshtsira. 

□ anaiisar o trabalho utili zando 
aEq. 2 . 17 . 

J aplicar s balanço de ertérg ia 

c,cm dadosdas t-abelas de vapor. 
_| esboçar os diagramas T-V e p v 
s fecaJiza r eâtadoã nesse s 
diagramas. 


3.8.2 v Utilizando um Programa de Computador 

O Exemplo 3.5 apresenta a utilização do Interactive Thermodynamics: TF para a solução de problemas. Nesse- caso, o 
programa avalia os dados dc propriedade, calcula os resultados e os apresenta graficamente. Outros programas similares 
podem ser usados para a obtenção da solução apresentada. 


EXEMPLO 3.5 


Representando Graficamente Dados Termodinâmicos Utilizando um 
Programa de Computador 

Para o sistema do Exemplo 3.2, represente graficamente a quantidade de calor transferida, em kJ, e a massa de- vapor saturado presente, 
em kg, como função da pressão no estado 2 que varia de ! a 2 bar. Discuta os resultados. 
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SOLUÇÃO 

Dado: uma mistura bifásica líquido-vapor de água em um reservatório rígido e fechado é aquecida sobre uma placa aquecida. A pressão 
e o título iniciais e a pressão íinal são conhecidos. Á pressão no estado final varia de 1 a 2 bar. 

Pede-se: represente graficamente a quantidade de calor transferida e a massa de vapor saturado presente, ambos em função da pressão 
no estado final. Discuta, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: veja a Fig, E3.2. 

Modelo de Engenharia: 

1* Não há trabalho realizado. 

2* Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3, Veja o Exemplo 3.2 para outras hipóteses. 

Análise: À quantidade de calor transferida é obtida a partir do balanço de energia. Com as hipóteses 1 e 2, o balanço de energia se reduz a 

AU + AEC + A^p = Q - 
ou 

Q = m(ii 2 - a ]) 

Selecionando Água/Vapor d’água no menu de Propriedades (Properties) e selecionando unidades SI no menu de Unidades (Units), 
o programa IT para o cálculo dos dados necessários e a construção dos gráficos fica 

// Given d ata—State i 
pi = i//bar 
xi = 0,5 
V = o.5//m 3 

// Evaluate property d a ta —State i 
vi = vsat_Px("Water/Steam t, í pi T xi) 
ui = asat_Px(“Water/SteanV\ pi s xi) 

// Ca leu late the mass 
m = Wvi 
// Fíx State 2 

V2 = VI 

p2 — 1.5// bar 

// Evaluate property data—State 2 
v2 = vsat_Px (“Water/Stearrf, p2,x2) 
u2 = u sat_Px(“Wate r/Ste a m”, p2,x2) 


// Caltulate the mass of saturated vapor present 
mgz = x 2 * m 

// Determine the pressure for which the quafity is unity 
v3 = vi 

v 3 = vsat_Px( ,, Water/5tearn t \p3,'i) O 

// Energy balance to determine the heat transfer 
m * (u2 - ui) = Q - W 
W = o 


Pressione o botão de- Resolver (Solve) para obter a solução para p 2 = 1,5 bar. O programa fornece os valores de u, = 0,8475 nP/kg e 
m = 0,59 kg. Além disso, a p 2 = 1,5 bar, o programa fornece = 0,4311 kg. Esses valores estão de acordo eom aqueles obtidos no 
Exemplo 3.2. 

Uma vez, que o código computacional foi verificado, utilize o botão de Exploração (Explore) para variar a pressão de 1 a 2 bar em 
intervalos de 0,1 bar. Em seguida, utilize o botão de Exibir (Graph) para construir os gráficos pedidos. Os resultados podem ser vistos 
na Fig, E3.5: 




PrcSbiSü, bar 


Fig. E 3.5 


Podemos concluir do primeiro desses gráficos que a quantidade de calor transferida para a água 
varia diretamente com a pressão. O gráfico de mostra que a massa de vapor d’água saturado 
presente também aumenta à medida que a pressão aumenta. Esses resultados estão de acordo com 
os resultados esperados para o processo. 



Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade púrü,,, 


.J üpli caro balanço de energia 
pars um sis teima f&chàdò, 

—I utilizar c iTqu um programa 
similar para cbter dadús de 
propriedades da água e 
representar graficamente 
os resultados ebtidos. 
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O Utilizando o botão de Navegar (Browse), a solução computacional indica que a pressão para a qual o título se 
torna unitário é 2,096 bar. Assim, para pressões variando de 1 a 2 bar todos os estados estão na região bifásica 
líquido-vapor. 


Tesfe-íELÂMPAGO 


Prosseguindo o aquecimento com volume específico constante até um esta¬ 
do em que a pressão é 3 bar, modifique 0 programa IT para obter a temperatura nesse estado, 
em °C. 


Resposta: V 4 = vi 

P4 = 3//t»r 

V 4 = v_PT (“Water/StearrT, p 4 , T4) 
T4 = 2S2,4 P C 


BIOCO NE XÔ ES O que as tripulações de voos militares, os personagens fantasiados em parques temáticos e os atletas têm em 
comum? Eles compartilham uma necessidade de evitar sobrecarga térmica enquanto executam seu dever, trabalho ou passatem¬ 
po. Para satisfazer a essa necessidade foram desenvolvidas vestimentas com sistemas de refrigeração, como coletes e colarinhos 
térmicos. As vestimentas com sistemas de refrigeração podem se caracterizar por bolsas de gelo inseridas, canais pelos quais um líquido 
refrigerante circula, materiais de mudança de fase encapsulados ou uma combinação desses itens. Um exemplo familiar de um material 
de mudança de fase, conhecido também por PCM Iphase-cbange material} , é 0 gelo, 0 qual na fusão a o D C absorve cerca de 334 kj/kg 
de energia. 

A vestimenta com PCM encapsulado, quando utilizada próxima ao corpo, absorve a energia da pessoa que está trabalhando ou se 
exercitando em um ambiente quente enquanto a mantém fresca. Na especificação de um PCM para uma vestimenta com sistemas de 
refrigeração 0 material deve mudar de fase na temperatura operacional de resfriamento desejada. Hidrocarbonetos conhecidos como 
parafinas são frequentemente utilizados para essa finalidade. Muitos sistemas de refrigeração disponíveis atualmente empregam contas 
de PCM com diâmetros pequenos, até de 0,5 mm, encapsuladas cm uma estrutura feita de um polímero resistente. Materiais de mudança 
de fase encapsulados também podem ser encontrados em outros produtos. 

... 







Apresentando 


os Calores Específicos c v e c p 


Diversas propriedades relacionadas â energia interna são importantes em termodinâmica. Uma dessas propriedades é a 
entalpia, apresentada na Seção 3.6.1. Duas outras, conhecidas como calores específicos, são consideradas nesta seção. 
Os calores específicos, indicados por c^, e c p , são particularmente áteis para cálculos termodinâmicos que envolvam o 
modelo de gás ideai a ser apresentado na Seção 3.12, 

Às propriedades intensivas c v e c p são definidas para substâncias simples compressíveis puras em termos de deriva¬ 
das parciais das funções u(T, u) e h(T, p), respectivamente, como 


calores 

específicos 


= 



(3.8) 

(3.9) 


em que os subscritos uej? representam, respectivamente, as variáveis mantidas fixas durante a diferenciação. Valores de 
c v e c p podem ser obtidos através de mecânica estatística utilizando medições em espectrômetrvs. Eles também podem 
ser determinados macroscopicamente através de medidas precisas de propriedades. Uma vez que m e h podem ser ex¬ 
pressos em base mássica ou em base molar, os valores de calores específicos podem ser expressos de modo semelhante. 
Em unidades SI tem-se kJ/kg * K ou kJ/kmoI * K. Em unidades inglesas tem-se Btu/lb ■ D R ou Btu/lbmol * D R. 

Á propriedade k, denominada razão de calores específicos, é simplesmente a razão 


k = — (3.10) 

c„ 

Ás propriedades c v e c p são denominadas calores específicos (ou capacidades térmicas) uma vez que, sob certas 
condições especiais , relacionam a variação de temperatura de um sistema com a quantidade de calor adicionado por 
transferência de calor. Entretanto, geralmente é preferível pensar em c v e c p em termos de suas definições, Eqs, 3.8 e 3.9, 
e não em termos da limitada interpretação que envolve a transferência de calor. 

Em geral, c v é uma função de v e T (ou p e T) e c p é uma função de p e T (ou v e T). Á Fig. 3.9 apresenta como c p para 
vapor d’água varia em função da temperatura e da pressão. Ás fases de vapor de outras substâncias exibem um compor¬ 
tamento semelhante. Note que a figura fornece a variação de c p com a temperatura no limite de pressão tendendo a zero. 
Ào longo desse limite c p aumenta à medida que a temperatura aumenta, o que é uma característica também apresentada 
por outros gases. Esses valores de pressão zero para c v e c p serão mencionados de novo na Seção 3.13.2. 

Dados de calores específicos estão disponíveis para gases, líquidos e sólidos de uso comum. Dados para gases são 
apresentados na Seção 3.13,2 como parte da discussão sobre o modelo de gás ideal. Valores de calor específico para 
alguns líquidos e sólidos de uso comum são apresentados na Seção 3.10.2 como parte da discussão sobre 0 modelo de 
substância incompressível. 





















90 Capítulo 3 


9 


8 


7 


6 


s 

a 


vT 


5 


4 


3 



100 200 300 400 500 600 700 800 

Ty ^ 

Fíg. 3.9 c p do vapor d T água como função da temperatura e da pressão. 


aí 

Q, 

£ 

= 

m 



0.8 

0.6 

0.4 
200 


400 600 800 1000 1200 1400 1600 

T* F 



Avaliando Propriedades de Líquidos e Sólidos 


Métodos especiais frequentemente podem ser utilizados para avaliar propriedades de líquidos e sólidos. Esses métodos 
fornecem aproximações simples, embora precisas, que não requerem levantamentos exatos como as das tabelas de lí¬ 
quido comprimido para a água, Tabelas Á-5. Dois desses métodos são apresentados a seguir: aproximações utilizando 
dados de líquido saturado e o modelo de substância ineompressível. 


3*10.1 \ Aproximações para Líquidos Utilizando Dados de Líquido Saturado 

Valores aproximados para v, u e h para estados líquidos podem ser obtidos utilizando dados de líquido saturado. Para 
ilustrar, utilizemos as tabelas de líquido comprimido, Tabelas Á-5, Essas tabelas mostram que o volume específico e 
a energia interna específica variam muito pouco com a pressão para uma temperatura fixa. Como os valores de v e 
u variam apenas levemente à medida que a pressão se altera para uma temperatura fixa, as aproximações a seguir são 
razoáveis para muitos cálculos de engenharia: 


v(T,p) - v ( (T) (3.11) 

u (T,p) “ U((T) ( 3 . 12 ) 


p — cunsLanlc 



Isto é, para líquidos v e u podem ser avaliados no estado de líquido saturado correspondente à temperatura 
no dado estado. 

Um valor aproximado de h para estados de líquido pode ser obtido utilizando as Eqs. 3.11 e 3.12 na 
deíinição h = h + pu; então 

h{T,p) = u f (r) + pv t {T) 

Essa relação pode ser expressa alternaíivamente por 


h{T,p) - h{(T) + v f (r)[p - pUT) 1 


(3.13) 


em que p sit representa a pressão de saturaçao a uma dada temperatura. O desenvolvimento da ex¬ 
pressão é deixado como exercício. Quando a contribuição do termo sublinhado da Eq. 3.13 é pe- 
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queira, a entalpia específica pode ser aproximada pelo valor do líquido saturado, da mesma forma que para v e u. 
Isto é, 

h(T,p) •* h((T) ( 3 . 14 ) 

Embora as aproximações dadas tenham sido apresentadas em relação à água liquida, elas também fornecem aproxi¬ 
mações apropriadas para outras substâncias quando os únicos dados de liquido disponíveis são para estados de líquido 
saturado. Mo presente texto, dados para líquido comprimido são apresentados somente para água (Tabelas Á-5). Note 
ainda que o Interactive Thermodynamics: ÍT não fornece dados de líquido comprimido para qualquer substância, mas 
utiliza as Eqs. 3,11, 3.12 e 3.14 para avaliar, respectivamente, os valores de u,íie h. Quando uma precisão maior que a 
fornecida pelas aproximações for necessária, outras fontes de dados devem ser consultadas para a obtenção de conjuntos 
mais completos de propriedades da substância considerada. 


3*10*2 Modelo de Substância Incompressível 


Conforme foi abordado antes, existem regiões nas quais o volume específico da água líquida pouco varia e que a energia 
interna específica varia principalmente com a temperatura. O mesmo comportamento geral é apresentado pelas fases 
líquidas de outras substâncias e por sólidos. As aproximações das Eqs. 3.11 a 3 .14 se baseiam nessas observações, assim 
como o modelo de substância incompressível aqui considerado. 

Para simplificar os cálculos envolvendo líquidos e sólidos geralmente assume-se que o volume específico (massa es¬ 
pecífica) seja constante e que a energia interna específica varie somente com a temperatura. Uma substância idealizada 
sob essas hipóteses é denominada incompressível. 

Uma vez que a energia interna específica de uma substância modelada como incompressível depende somente da 
temperatura, 0 calor específico c v é também uma função exclusiva da temperatura 


modelo de 
substância 
incompressível 


c„(r) = — (incompressível) (3,15) 

dT 

Esta expressão utiliza uma derivada ordinária, já que u depende somente de T. 

Embora o volume específico seja constante e a energia interna dependa somente da temperatura, a 
entalpia varia com a pressão e com a temperatura de acordo com 

h(T, p) = w(T") + pv (incompressível) (3.16) 


tümê nota.., 

uma substância 
ccmc ifJcúíhpregâjVsF, 
v = constante 
e u(7) 



Para uma substância modelada como incompressível os calores específicos c v e c p são iguais. Isso é observado pela 
derivação da Eq, 3.16 com relação à temperatura, enquanto a pressão é mantida constante para obter 


^ _ du 

\ST/ P ~ dT 


O lado esquerdo desta expressão corresponde a c p por definição (Eq. 3.9) e, utilizando a Eq. 3.15 no lado direito, te¬ 
mos 

c p — c v (incompressível) (3.17) 

Então, para uma substância incompressível não é necessária a distinção entre c p e c vt e ambos podem ser representados 
pelo mesmo símbolo, c. Os calores específicos de alguns líquidos e sólidos de uso comum são fornecidos, em função da 
temperatura, nas Tabelas À-19. Ao longo de intervalos limitados de temperatura a variação de c com a temperatura pode 
ser pequena. Nesses casos, o calor específico c pode ser tratado como constante sem significativa perda de precisão. 

Utilizando as Eqs. 3.15 e 3.16 as variações da energia intema específica e da entalpia específica entre, dods estados 
são dadas, respectivamente, por 


■Ti 

c(T ) dT 

Jt 

(incompressível) 

(3.18) 

1 1 

«3 - lí, + V(p 2 ~ Pi) 

r 



d * 

c(r) dr + v(p 2 - p 1 ) 

(incompressível) 

(3.19) 


Se o calor específico c for tomado como constante, as Eqs. 3.18 e 3.19 se tomam, respectivamente, 


«3 - u, = c( 7 , - Ti) ( 3 . 20 a) 

(incompressível, com c constante) 

- kl - c{T 2 - r,) + vfj>2 - Pi) (3.20b) 


Na Eq. 3.206 0 termo sublinhado é geralmcnte pequeno com relação ao primeiro termo do lado direito, e pode ser des¬ 
prezado. 

O próximo exemplo ilustra o uso do modelo de substância incompressível em uma aplicação envolvendo o caloríme- 
tro a volume- constante considerado no boxe do item BIOCONEXÕES, na Seção 2.5. 
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EXEMPLO 3.6 


Medindo o Valor da Caloria do Óleo de Cozinha 

Um décimo de mililitro de óleo de cozinha é colocado na câmara de um ealorímetro a volume constante com oxigénio suficiente para 
que o óleo seja completamente queimado. À câmara se encontra imersa em um banho de água, cuja massa é de 2,15 kg. Para atingir o 
objetivo desta análise as partes de metal do aparato são modeladas eomo equivalentes a um adicional de 0,5 kg de água. O ealorímetro 
é perfeitamente isolado, e inicialmente está a 25 D C, O óleo é inflamado eletricamente. Quando o equilíbrio é alcançado de novo, a tem¬ 
peratura é de 25,3 Ü C. Determine a variação da energia interna dos conteúdos da câmara em kcal por ml de óleo de cozinha e em kcal 
por colher de sopa de óleo de cozinha. 

SOLUÇÃO 

Dado: são fornecidos os dados relativos a um ealorímetro a volume constante que testa óleo de cozinha para obter seu valor calórico. 
Pede-se: determine a variação da energia interna dos conteúdos da câmara do ealorímetro. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Modelo de Engenharia: 

k O sistema fechado está ilustrado pela linha pontilhada na figura 
correspondente. 

2 * O volume total permanece constante, inclusive a câmara, o banho 
e a quantidade de água utilizada como modelo para as partes me¬ 
tálicas. 

3. A água é modelada como fluido incompressível com calor especí¬ 
fico constante c, 

4* A transferência de calor relativa à vizinhança é desprezível, e não 
há variações com relação à energia cinética ou potencial. 


Fi g. E3>6 

Análise: com as hipóteses listadas, o balanço de energia do sistema fechado fica 

AU + A+ A E-F ü = 

ou 

(At/) conteúdos + (Aü)*--0 

desse modo 

(A conteúdos (A (â) 

À variação da energia interna dos conteúdos é igual e oposta à variação da energia interna da água. 

Como a água é modelada eomo incompressível, a Eq. 3.20a é utilizada para analisar o lado direito da Eq. (a), fornecendo 

O© (At/)™*^ = ~m a c a (T 2 - T,) (b) 

Com m ü = 2,15 kg + 0,5 kg = 2,65 kg, (T 2 — 7\) = 0,3 K, e c a = 4,18 kJ/kg * K da Tabela Á-19, a Eq. (b) fornece 

(A= -(2,65 kg)(4,18 kJ/kg ■ K)(0,3 K) - -3,32 kJ 

Convertendo para kcal e expressando o resultado por milímetro de óleo utilizando o volume 
de óleo, de 0,1 ml, obtemos 

(A£7) conteádos 3,32 kl 1 kcal 

V óleo - 0,1 mL 4,1868 kJ 
= —7,9 kcal/mL 

O valor da caloria do óleo de eozinha é da magnitude de 7,9 kcal/ml. Os rótulos dos recipientes 
com óleo de cozinha usual mente fornecem o valor da caloria considerando o tamanho de urna 
colher de sopa (15 ml). Utilizando o valor calculado, obtemos 119 kcal por colher de sopa. 

O À variação da energia interna da água pode ser obtida de maneira alternativa utilizando a Eq. 

3.12, junto com os dados relativos à energia interna para um líquido saturado obtidos da Tabela 
Â-2. 


(^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

□ definir um sis tenra fechado & 
ide 1 - t-jficár ás jirCej "â^õss qus 
ocorrem sm e?su interior e em 
SUâ fronteira. 

■—I aplicar o balanço de ene raia 
utilizando a modeio de 
-ubéíiincia fncftmpressjVef. 



Fronteira 
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O A variação da energia interna dos conteúdos da eâmara nao pode ser avaliada utilizando calor específico, porque 

os calores específicos são definidos (Seção 3.9) apenas para substâncias puras .ou seja, substâncias que têm 

composição invariável. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Utilizando a Eq. 3.12 junto com os dados relativos à energia interna para um 
jtidos da Tabela A-2, obtenha a variação da energia interna da água, em kj, e 
lores obtidos admitindo que a água é incompressível. Resposta: 332 kj 

1 

líquido saturado ot 
compare com os va 



v 


■ BIQCONEXÔES A sua alimentação é ruim para 0 meio ambiente? Pode ser. As frutas, os legumes e os produtos de origem animal 
encontrados nos supermercados exigem uma grande quantidade de combustíveis fôsseis para estarem lã. Enquanto 0 estudo 
da ligação da alimentação humana ao meio ambiente ainda esta dando os primeiros passos, jã existem algumas conclusões 
preliminares interessantes a respeito. 

Um estudo dos padrões alimentares dos Estados Unidos analisou a quantidade de combustível fóssil - e implicitamente, o nível da 
produção de gãs de efeito estufa - necessário para suportar diversas dietas diferentes. Dietas ricas em carnes e peixes necessitam de 
mais combustíveis fósseis, devido aos recursos energéticos significativos necessãríos para produzir esses produtos e trazê-los para 0 
mercado. Porém, para aqueles que desfrutam de carne e peixe, a notícia não é de todo ruim. Apenas uma fração do combustível fóssil 
necessário para providenciar 0 alimento para as lojas é usada para cultivá-lo; a maior parte é gasta no processamento e na distribuição. 
Desse modo, comer seus alimentos prediletos produzidos perto de casa pode ser ambientalmente uma boa escolha. 

Ainda assim, a conexão entre 0 alimento que nós comemos, 0 uso dos recursos energéticos e 0 impacto ambientai correspondente 
requer estudos mais aprofundados, incluindo a grande quantidade de terras agrícolas necessárias, a enorme necessidade de agua, as 
emissões relacionadas com a produção e 0 uso de fertilizantes, 0 metano emitido a partir dos resíduos produzidos por bilhões de animais 
criados anualmente para alimentação, e 0 combustível para 0 transporte dos alimentos para 0 mercado. 




Diagrama Generalizado de Compressibilidade 


O objetivo da presente seção é o de obter uma melhor compreensão das relações entre pressão, volume 
específico e temperatura para gases. Isso é importante não somente como uma base para análises envol¬ 
vendo gases, mas também para discussões da segunda parte deste capítulo, quando 0 modelo de gás ideal 
é apresentado, À presente discussão é conduzida em termos do fator de compressibilidade , e começa pela 
introdução da constante universal dos gases. 


3.11,1 \ Constante UniversaI dos Gases, R 


Considere um gás confinado em um cilindro por um pistão e o conjunto mantido a uma temperatura 
constante, O pistão pode ser movimentado para diversas posições, de maneira que uma série de estados 
de equilíbrio pode ser visitada a uma temperat ura constante. Suponha que a pressão e o volume específico 
sejam medidos em cada estado e o valor da razão pv/T (v é 0 volume por mol) seja determinado. Essas 
razões podem ser colocadas em uma forma gráfica em função da pressão para uma temperatura constante. 
Os resultados para diversas temperaturas são esboçados na Fig. 3.10. Quando as razões são extrapoladas 
para 0 valor de pressão nula exatamente o mesmo valor-limite é obtido para cada curva, Isto é, 

pv 



ünf_ 

p— M} T 


- R 


( 3 . 21 ) 


Flg, 3.10 Esboço de pv/T em 
função da pressão para um 
gás considerando diferentes 
valores de temperatura. 


em que R representa o limite comum para todas as temperaturas. Se esse procedimento fosse repetido para outros gases 
veríamos em todos os casos que o limite da razão pv/T à medida que p tende a zero para uma temperatura fixa, ê o 
mesmo e é denominado R. Corno o mesmo valor-limíte é apresentado para todos os gases, R é denominada constante 
universal dos gases. O seu valor obtido experímentalmente é 


constante 
universal dos 
gases 


8,314 kJ/kmol ■ K 
R = i 1,986 Btu/lbmol > °R 
.1345 ft ' lbf/lbmol * Q R 

Tendo apresentado a constante universal dos gases, analisa-se a seguir o fator de compressibilidade. 


( 3 , 22 ) 


3.11.2 ç Fatúr de Compressibilidade, Z 


A razao adímensional pv/RT é denominada fator de compressibíLídade, e é representada por Z. Isto é. 



fator de 

compressibilidade 
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TABELA 3.1 


Valores da Constante R do Gãs para Elementos e Compostos Selecionados 


Substância 

Fórmula Química 

R (kj/kg ■ Kj 

R (Btu/lb * ft R) 

Ar 

— 

0,2870 

0,06853 

Amónia 

NHL 

0,4882 

0,11662 

Argônio 

Ar' 

0,2082 

0,04972 

Dióxido de carbono 

CÜ 2 

0,18851 

0,04513 

Monóxido de carbono 

CO 

0,2968 

0,07090 

Hélio 

He 

2,0769 

0,49613 

Hidrogênio 


4,1240 

0,98512 

Metano 

ch 4 

0,5183 

0,12382 

Nitrogênio 

h 2 

0,2968 

0,07090 

Oxigênio 

o 2 

0,2598 

0,06206 

Água 

H Z Q 

0,4614 

0,11021 


Füfllei Os valores de ffsao calculados em temos da constante universal dos gases ■ 8514 kj/kmol - K - 1,986 Blu/ 

Ibmol - °R e do peso molecular M obtido da Tabela A-i utilizando R ■ R fM (Eq, 3.25). 



P (átm) 

Fíg. 3.11 Variaçao do fator de compressibilidade 
com a pressão a temperatura constante para 0 
hidrogênio. 


Como mostrado em cálculos a serem apresentados, quando valores de p, v, R e T são 
utilizados em unidades consistentes Z é adimensionaJ. 

Com v = Mv (Eq. 1.9), em que M representa o peso atômico ou molecular, o fator 
de compressibilidade pode ser expresso de modo alternativo como 


em que 




(3.24) 


(3.25) 


R é uma constante para um gãs particular cujo peso molecular é M. Àlternativamente* 
as unidades para R são U/kg ■ K, Btu/lb * D R e ft * lbf/lb * °R. A Tabela 3.1 fornece 
uma amostra de valores da constante R para alguns gases, calculada a partir da Eq. 
3.25. 

A Eq. 3,21 pode ser expressa em termos do fator de compressibilidade como 


limZ = 1 (3.26) 

Isto é, 0 fator de compressibilidade Z tende a ser unitário à medida que a pressão 
tende a zero para uma temperatura fixa. Isso pode ser ilustrado observando-se a Fig. 
3.11, que mostra Z para o hidrogênio como função da pressão para diferentes tempe¬ 
raturas. Em geral, nos estados de um gás em que a pressão ê pequena com relação à 
pressão crítica Z é aproximadamente 1. 


pressão e 

temperatura 

reduzidas 


diagrama 
generalizado 
de compressi 
bilidade 


3.11.3 ç Dados Generalizados de Compressibilidade, Diagrama Z 

Á Fig. 3.11 apresenta o fator de compressibilidade para o hidrogênio em função da pressão para um dado valor de 
temperatura, Diagramas semelhantes podem ser construídos para outros gases. Quando esses diagramas são estudados 
observa-se uma semelhança qualitativa entre eles. Um estudo mais profundo mostra que quando as coordenadas são 
apropriadamente modificadas, curvas para diferentes gases quase coincidem quando representadas graficamente nos 
mesmos eixos coordenados em conjunto. Assim, uma semelhança quantitativa pode ser alcançada. Esse fato é deno¬ 
minado princípio de estados correspondentes. Nesse tipo de abordagem o fator de compressibilidade Z é representado 
graficamente como função da pressão reduzida p R e da temperatura reduzida r R , adimensionais definidas como 


(3.27) 

(3.28) 

em que p c e representam a pressão e a temperatura crítica, respectivamente. Isso resulta em um diagrama generali¬ 
zado de co mpressibilidade da forma Z = j{ p k , Tr). á Fig. 3.12 mostra dados experimentais para 10 diferentes gases em 
um diagrama desse tipo. As linhas cheias, que correspondem a isotermas reduzidas, representam as melhores curvas 
ajustadas aos dados. Observe que as Tabelas A-1 fornecem a temperatura crítica e a pressão crítica para um conjunto dc 
substâncias. 

Um diagrama generalizado mais apropriado que o da Fig. 3.12 para a resolução de problemas é apresentado no Apên¬ 
dice como as Figs. A-1, A-2 e A-3. Na Fig. A-1 varia de 0 a 1,0; na Fig. A-2 varia de 0 a 10,0; e na Fig, A-3 varia 
de 10,0 a 40,0, Para qualquer temperatura 0 desvio entre os dados medidos e aqueles do diagrama generalizado aumenta 


Pa = plp L- 

= tít c 
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Curva média dc valores 


IZj 

t, 


ife 


T r = 2,00 

..a a £ r a a r a 


Legenda 

* Metano a Isopcnianu 
o n-Heptamo 
à Nilnugênio 

* Diúxido de 
carbono 

* Agua 


o Etileno 
A Elano 
® FrcpaüO 
n-Butano 











para bidrucarbonclus 













0 0,5 LO 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Pressão reduzida f R 

Fig. 3*12 Diagrama generalizado de compressibilidade para vários gases. 


tome nota... 

0 e&tudo da Fíq, A-2 
qus a vaiar de Z tende para a 
widads a mas ida cjus a pre^éâo 
reduzida pç tsfíde a zsro 
para uma temperatura fixa 
reduzida 7g. Isto é r Z —> 1 
conforme p K O para r B fljta. 

A Fig, A-2 mostra tambám 
que Z tende a unidade para uma 
pressão fixa reduzida, 
tonforme c valería 
temperatura reduzida 
toma-éemaior. 


com a pressão. Entretanto, para os 30 gases utilizados no desenvolvimento do diagrama o desvio ê no _ _ 

máximo da ordem de 5%, e para a maioria dos intervalos muito é inferior a este valor. 1 

Valores de volume específico são incluídos no diagrama generalizado de compressibilidade através da variável deno¬ 
minada volume específico pseudorreduzido e definida por 


ví = 


volume 

específico 

pseudorreduzido 


RTjp c 


(3.29) 


O volume específico pseudorreduzido fornece uma melhor correlação de dados do que o volume específico reduzido 
u R = vfv c em que v c é o volume específico crítico. 

À partir da pressão e da temperatura críticas de uma substância de interesse, o diagrama generalizado pode ser utili¬ 
zado com diversos pares das variáveis T Rí p R e i/ R : (Tr, p R ), (pR, i/r) ou (T r , ü' r ). O mérito do diagrama generalizado 
para relacionar p, v e T para gases está relacionado com a simplicidade cm conjunto com a precisão. Entretanto, o 
diagrama generalizado de compressibilidade não deve ser utilizado como um substituto para os dados p-v-T de uma 
substância fornecidos por uma tabela ou programa de computador. O diagrama é útil principal mente para a obtenção de 
estimativas razoáveis na ausência de dados mais precisos. 

O exemplo a seguir fornece uma ilustração do uso do diagrama generalizado de compressibilidade. 


Gás. Ideal 
A, 15-Aba a 

*- 



'Para determinar Z acima de 7 r igual a 5 para o hidrogênio, o hélio e para o neon, a temperatura e a pressão reduzidas devem ser 
calculadas utilizando-se T R s T7(T C + S) e p R = pi(p c + 8) t com as temperaturas em K e as pressões em atm. 


EXEMPLO 3.7 


: Utilizando o Diagrama Generalizado de Compressibilidade 

; Um tanque rígido e fechado, repleto de vapor d T água, inicialmente a 20 MPa, 520 Ü C, é resfriado até que sua tempera- 
» tura atinja 40G D C. Utilizando o diagrama de compressibilidade, determine 
: (a) o volume específico do vapor d "água em m 3 /kg no estado inicial. 

: (b) a pressão em MPa no estado final. 

; Compare os resultados dos itens (a) e (b) com os valores obtidos das tabelas de vapor superaquecido, Tabela Á-4. 

; SOLUÇÃO 

! Dado: vapor d’ água é resfriado a volume constante de 20 MPa, 520 D C a 400°C. 

' Pede-se: utilize o diagrama de compressibilidade e as tabelas de vapor superaquecido para determinar o volume es- 
I pecífico e a pressão final e compare os resultados. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

P] = 20 MPa 



Modelo de Engenharia: 

1 . O vapor d’água constitui um 
sistema fechado. 

2. Os estados inicial e final es¬ 
tão em equilíbrio. 

3* O volume é constante. 


Fíg. E 3.7 


Análise: 

(a} Da Tabela A-1, = 647,3 K ep c = 22,09 MPa para a água. Então, 

793 


Tm = 


- 1,23, 


20 


Prc 


= 0,91 


647,3 1 ’ 22,09 

Com esses valores para a temperatura reduzida e a pressão reduzida o valor de Z obtido da Hg. À-l é aproximadamente 0,83. Um vez 
que Z-pv fRT, o volume específico no estado 1 pode ser determinado do seguinte modo: 


/ir, 


ui 


p 1 


0,83 


RJ\ 
Mp | 


/ . N - m \ 

8314- \ 


= 0,83 


kmol ■ K 


\ 


18,02 


kg 


/ 793 K \ 


kmol / 


\ 


20 X 10' 


N 


m 


= 0,0152 ntVkg 


7 


; O peso molecular da água ê obtido da Tabela A-l. 

De acordo com a Tabela Á-4, o volume específico no estado inicial é 0,01551 m J /kg. Esse valor concorda com o valor obtido com o 
* diagrama de compressibilidade, como esperado. 

: (b) Jma vez que a massa e o volume permanecem constantes, o vapor d’água é resfriado a volume- específico constante e, assim, a 
\ constante ü' H . Utilizando o valor de volume especifico determinado no item (a), o valor constante de i? R é 


No estado 2 


Ur ~ 


RT C 


0,0152 


m 

kg 


22,09 X 10 6 



/ 8314 N • m \ 
V 18,02 kg -Kj 


(647,3 K) 


U 2 



673 

647,3 


1,04 


Localizando o ponto no diagrama de compressibilidade em que i/ R = 1,12 e T R = 1,04, o valor correspondente de p R se encontra em 
torno de 0,69, Assim 


P 2 = PÁPta) = (22,09 MPa)(0,69) = 15,24 MPa 

Interpolando nas tabelas de vapor superaquecido obtém-se p 2 = 15,16 MPa. Como antes, o valor 
obtido a partir do diagrama de compressibilidade se encontra em boa concordância com 0 valor 
tabelado. 


O À temperatura absoluta e a pressão absoluta devem ser utilizadas na determinação do fator de 
compressibilidade Z, da temperatura reduzida Tr e da pressão reduzida p&. 

0 Uma vez que Z é adimensional, valores dep, v,R&T devem ser utilizados em unidades com¬ 
patíveis. 


Teífô-RELÂMPAGO 


Utilizando 0 diagrama de compressibilidade, determine 0 volume específi¬ 
co, em m 3 /kg, para 0 vapor d’ãgua a 14 MPa, 440°C. Compare com 0 valor da tabela de vapor. 

* * * ^ Resposta: 0,0195 ni 3 /kg. _ 


^í^^bilidades Desenvolvidas 
Habilidade para... 

ü ut-jfizar o diagrama generalizado 

compressibiiidade para 
relacionar dados p-v-T. 

□ Utilizar as tabelas ás vapor 
pa ra re \a c ionar d a dos 
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3.11*4 1 Equações de Estado 


Considerando as curvas das Figs. 3J1 e 3.12, é razoável pensar que a variação do fator de compressibilidade eom a 
pressão e a temperatura para gases pode ser expressa corno uma equação, pelo menos para alguns intervalos de p e T. 
Duas expressões que contemplam uma base teórica podem ser escritas. Uma fornece o fator de compressibilidade como 
uma expansão em série infinita em termos da pressão: 

z- 1 + B(T)p + C(T)p 2 + D(T)p 3 + - ■ ■ (330) 

A JA A 

em que os coeficientesf?, C,D r ... dependem somente da temperatura. As reticências na Eq. 3.30 representam termos de 
ordem superior. À outra expressão é uma série análoga à Eq. 3.30, mas expressa em termos de 1/ v em vez de p 


Z = 


1 + 


B(T) 


+ 


v 


C(T) D{T) 

_2 + 3 

V V 


(331) 


Às Eqs. 3.29 e 3.30 são conhecidas como equações vi ríaís de estado, e os coeficientes ô,ú f £>... e B, C, D, ... são deno- equações viriais 
minados coeficientes vir lais. A palavra vir ml origina-se da palavra latina para força. No presente uso está relacionada de estado 
com interações de força entre moléculas. 

Às expansões viriais podem ser derivadas por métodos da mecânica estatística, e pode-se atribuir sentido físico 
aos coeficientes: B/v está relacionado a interações entre duas moléculas, C/v 2 está relacionado a interações entre três 
moléculas etc. Em princípio, os coeficientes viriais podem ser calculados pelo uso de expressões da mecânica estatís¬ 
tica derivada da consideração dos campos de forças ao redor das moléculas de um gás. Os coeficientes viriais também 
podem ser determinados a partir de dados p-v-T experimentais. As expansões viriais são utilizadas na Seção 11.1 como 
ponto de partida para a continuação dos estudos de representações analíticas das relações p-v-T de gases conhecidas 
genericamente como equações de estado. 

Às expansões viriais e- o significado físico atribuído aos termos que compõem as expansões podem ser utilizados para 
explicar a natureza do comportamento-limite de um gás à medida que a pressão tende a zero para uma dada temperatura. 

Da Eq. 3.30 pode ser visto que se a pressão decresce a uma temperatura constante os termo sêp, tp etc. que consideram 
as diversas interações moleculares tendem a ser reduzidos, sugerindo que as forças de interação se tornam mais fracas 
sob essas circunstâncias. No limite da pressão tendendo a zero esses termos se anulam, e a equação se reduz a Z = 1, 
o que se encontra de acordo com a Eq. 3.26. De modo semelhante, como o volume específico aumenta à medida que a 
pressão diminui para uma temperatura fixa os termos Bi ü. C/v etc. da Eq. 3.31 também se anulam no limite, levando a 
Z = i quando as forças de interação entre as moléculas não são mais significativas. 


Avaliando Propriedades com o Uso do 
Modelo de Gás Ideal 



Apresentando o Modelo de 


Ideal 


Nesta seçao é apresentado o modelo de gás ideal. Esse modelo tem muitas aplicações na prática de engenharia, e é fre¬ 
quentemente utilizado nas seções que se seguem após este texto. 


3*12*1 À Equação de Estado de Gás Ideal 


Conforme observado na Seção 3.11.3, o estudo do diagrama generalizado de eompressibilidade, representado na Fig. 

À-2, mostra que para os estados nos quais a pressão p é pequena em relação à pressão crítica p ■<. (baixa p R ) es/ou a tempe¬ 
ratura T é elevada em relação à temperatura crítica T c (elevada 7 R ), o fator de eompressibilidade Z = pv/RT, é próximo 
de 1. Nesses estados, podemos admitir eom uma precisão aceitável que Z = 1, ou 

pv = RT (332) 

À segunda parte deste capítulo, fundamentada no modelo de gás ideal, está vinculada à Eq. 3.32, que é conhecida como 
a equação de estado de gás ideal. equação de 

Formas alternativas da mesma relação básica entre pressão, volume específico e temperatura são obtidas como se estado da gas 
segue. Com v = V/m , a Eq. 3.32 pode ser expressa como 


pV = mRT 


(333) 


Àlém disso, uma vez que v = v/M e R = R/M , Eqs. 1.9 e 3.25, respectivamente, em que Aí é o peso molecular, a Eq. 3.32 
pode ser expressa como 

pv - RT (334) 


úás Ideal 

A.IS-A&a b 

* - 


ou, com v = Vfn t como 


pV = nRT 


(335) 









pS Capítulo 3 


3*12.2 Modelo de Gãs Ideal 


Para qualquer gás cuja equação de estado seja dada exatamente por pv = RT a energia interna específica depende so¬ 
mente da temperatura. Essa conclusão é demonstrada formalmente na Seção 11.4. Observações experimentais também 
suportam essa conclusão, iniciando com o trabalho de Joule, que mostrou, em 1843, que a energia íntema do ar com 
baixa massa específica (volume específico elevado) depende basicamente da temperatura. Uma motivação adicional., a 
partir de um ponto de vista microscópico, será fornecida em breve. Á entalpla específica de um gás descrito por pv = RT 
também depende somente da temperatura, como pode ser mostrado pela combinação da definição de entalpla, h = u + 
pv, com h = u(7), e a equação de estado de gás Ideal para obter h = u(T) + RT, Tomadas em conjunto, essas especifica- 
modelo de gás ções constituem o modelo de gás ideal, que é resumido a seguir: 
ideal 


TOME MOTA... 



\‘àrao desenvülyj mento dae- 
soluções de muitos êxempd os 
a asgulreprobfeítiââdsfinaf 
de capítulo sfívõlvsndõ ar. 
oxigênio (0 2 ), Nitrogénio (N £ ). 
dióxido de carbúno (Cíj.,), 
monóxido de carbono (CO). 
h ; drogsnio (H^) e outros gâãsâ 
comuns é indicado ns enunciado 
du problema quô o modelo de 
gái ideal deve s-er utilizado, 

Se essa informado não estiver 
explicita mente indicada, ã 
aplicabilidade do modele de sás- 
ideal deve ser verificada 
utihzarrdü o diagrama Z cu 


outros dados 


(3.32) 

(3.36) 

(3.37) 

A energia interna específica e a entalpla de gases em geral dependem de duas propriedades Inde¬ 
pendentes e não somente da temperatura, como estabelecido pelo modelo de gãs ideal. Além disso, a 
equação de estados dos gases perfeitos não fornece uma aproximação aceitável para todos os estados. 
Em consequência, a utilização do modelo de gás ideal depende do erro aceitável para um dado cál¬ 
culo. Não obstante, gases geralmente se aproximam do comportamento de gás ideal, e uma descrição 
particularmente simplificada é obtida com o modelo de gás ideal. 

Para verificar se um gás pode ser modelado como um gás ideal, estados de interesse podem ser 
localizados em um diagrama de compressibilidade de maneira a determinar o desvio em relação à 
condição de Z = 1. Como mostrado em discussões posteriores, outros dados de propriedades em for¬ 
ma de gráficos ou tabelas podem também ser utilizados na determinação da aplicabilidade do modelo 
de gás ideal. 

O próximo exemplo ilustra a utilização da equação de estado de gás Ideal e reforça o uso dos dia¬ 
gramas de propriedades para localizar os principais estados durante processos. 


pv ~ RT 
u = u(T) 

h = h{T) = u{T) + RT 


EXEMPLO 3.8 


Analisando o Ar como Um Gás Ideal Submetido a um Ciclo Termodinâmico 

Uma libra (0,45 kg) de ar cm um conjunto cilindro-pistão é submetida a um ciclo termodinâmico que consiste em três processos. 
Processo 1-2: volume específico constante 
Processo 2-3: expansão à temperatura constante 
Processo 3-1: compressão à pressão constante 

No estado i a temperatura ê de 540 D R (2ó,8 ü C) e a pressão é I atm. No estado 2, a pressão é de 2 atm. Empregando a equação de estado 
de gás ideal, 

(a) esboce o ciclo em coordenadas p-v. 

(b> determine a temperatura no estado 2, em *R, 

(c) determine 0 volume específico no estado 3, em fi : Vlb, 


SOLUÇÃO 

Dado: ar é submetido a um ciclo termodinâmico composto por três processos: Processo 1-2, v = constante; Processo 2-3, T = constante; 
Processo 3-1, p = constante. São fornecidos valores para tp 2 . 

Pede-se: esboce o ciclo em coordenadas p-v e determine T 2 e v 3 . 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



540°R-26,S 3 C 
1Ü80 D R - 326,8 D C 


Modelo de Engenharia: 

1 . O ar constitui um sistema fechado. 

O 2. O ar se comporta como um gás Ideal. 

3. O trabalho relacionado ao movimento do pistão é 0 
único modo de trabalho presente. 


Fíg. E 3 .S 
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Análise: 

(a) O ciclo é ilustrado em coordenadas p-v na figura correspondente. Observe que corno p = RT/v e a temperatura é constante, a varia¬ 
ção de p com v para o processo de 2 para 3 é não linear, 

(b) Utilizando pv = RT, a temperatura no estado 2 é 

T 2 = P2V i/R 

Para obter o volume especifico v 2 necessário nesta relação, note que v 2 = v v assim 

O v 2 = RTjpi 

Combinando esses dois resultados, temos 

2 atm |(540°R) = 1Q80*R 


p 2 

T 2 = —7^ = 

Pi 


1 atm. 


(c> Uma vez que pv = RT, o volume específico no estado 3 é 


Observando que T% = T 2> p 2 — p\ e R = RIM 


v 2 


t) 3 = RTj/p s 


RT 2 

Mp l 

í 


1545 


ft ■ Ibf \ 
lbmol ■ 0 R 




28,97 


ib 


(1G80 P R) 


lbmol / 


(14,7 Ibf/irf) 


Ift 2 


144 in 


- 27,2 ft 3 /lb 

em que o peso molecular do ar é obtido da Tabela À- IE, 


4) À Tabela A-1E fornece p c = 37,2 atm, T c = 239 D R para 0 ar. Então, p^ 2 = 0,054, J 1 ^ - 4,52. 
De acordo com a Fig. A-l, 0 valor do fator de compressíbilidade para esse estado é Z * 1. A 
mesma conclusão resulta quando os estados 1 e 3 são verificados. Assim, pu = RT descreve de 
modo adequado a relação p-v-T do ar para esses estados. 

O Note cuidadosamente que a equação de estado pv = RT requer a utilização da temperatura 
absoluta T e da pressão absoluta p. 


7 BS te -RELÂMPAGO 


O cído ilustrado na Fig. E3.8 é um ciclo de potência ou um ciclo de refrige¬ 
ração? Explique. Resposta: Um ciclo de potência. O trabalho líquido ê positivo, conforme repre¬ 
sentado pela área 1 -2-3-1. 


(^Habüldades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

J anafiaar é&dosp-v-Tut\\\z*ndc 
a equação de estado de 
gás idea!, 

□ esboçar processos stn um 
diagrama p-v. 


3.12.3 \ Interpretação Microscópica 

Uma ideia da dependência da energia interna dos gases com respeito à temperatura para baixos valores de massa espe¬ 
cífica (valores elevados de volume específico) pode ser obtida a partir da discussão sobre as equações víriaís: Eqs, 3.30 
e 3,31. À medida que p 0 (v 00 ), as forças de interação entre as moléculas de um gás se tomam mais fracas e as 
expansões víriaís se aproximam, no limite, de Z= 1.0 estudo de gases sob 0 ponto de vista microscópico mostra que a 
dependência da energia interna do gás em relação à pressão, ou volume específico, para uma dada temperatura aparece 
basicamente devido a interações moleculares. Consequentemente, à medida que a massa específica de um gás diminui 
(o volume específico aumenta) à temperatura constante, atinge-se uma situação em que os efeitos das forças ínteimole- 
culares se tomam mínimos, À energia interna é então determinada principalmente pela temperatura. 

Do ponto de vista microscópico o modelo de gás ideal é constituído de várias idealizações: o gás é composto de 
moléculas que se encontram em movimento randômico e obedecem às leis da mecânica; o número total de moléculas 
é elevado, entretanto o volume de moléculas corresponde a uma fração desprezível do volume ocupado pelo gás; e não 
existem forças apreciáveis agindo nas moléculas, exceto durante colisões. Uma discussão adicional sobre o gás ideal 
com abordagem microscópica é apresentada na Seção 3.13.2. 




Energia Interna, Entalpia e Calores Específicos de 
Gases Ideais 


3.13.1 1 Relações Au, Ah, Ac v e c p 


Para um gás que obedeça ao modelo de gás ideal, a energia interna específica depende somente da temperatura. Assim, 
o calor específico c\„ definido pela Eq. 3,8, é também uma função somente da temperatura, Isto é, 
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c v (T) = — (gás ideal) 

Essa expressão apresenta uma derivada ordinária, já que u depende apenas de T. 
Separando variáveis naEq. 3.38 

du — c v (T) dT 

Através de integração, a variação da energia interna especifica fica 



€ v (T) dT 


(gás ideal) 


(3.38) 


(3.39) 


(3.48) 


De maneira similar, para um gás que se comporta de acordo com o modelo de gás ideal a entalpia específica depende 
apenas da temperatura, e então o calor específico c pt definido pela Eq. 3.9, é também uma função exclusiva da tempe¬ 
ratura. Isto é 

dh 

c p (T) = — (gãs ideal) (3.41) 

Separando variáveis na Eq. 3.41 

dh = c„(T) dT (3.42) 

Através de integração, a variação da eníalpia específica fica 


k(T 2 ) - h{l j) 


■t 2 

c p (T)dT 


(gãs ideal) 


(3.43) 


Uma relaçao importante entre os calores específicos de um gás ideal pode ser desenvolvida pela diferenciação da Eq. 
3.37 em relação à temperatura 


dk du 
dT ~ dT + R 


e, introduzindo as Eqs. 3.38 e 3.41, obtemos 


c (T) = c v (T) 4- R (gás ideal) 


(3.44) 


Em base molar, essa relaçao pode ser escrita como 


c p (T) - c v (T) + R (gãs ideal) 


(3.45) 


Embora cada um dos dois calores específicos de um gás ideal seja função da temperatura, as Eqs. 3.44 e 3.45 mostram 
que esses calores específicos diferem somente por uma constanter a constante do gás. O conhecimento de qualquer um 
dos calores específicos de um gás particular permite que o outro seja calculado utilizando-se apenas a constante do gás. 
As equações citadas também mostram que c p > c v e c p > c v , respectivamente. 

Para um gás ideal, a razão de calores específicos, k, é também uma função somente da temperatura 


cÁT) 


(gãs ideal) 


(3.46) 


Uma vez que c p > c v , conclui-se que k > I. A combinação das Eqs. 3.44 e 3.46 resulta em 


, v, kR 



^ -». í 

(gás ideal) 

(3.47a) 

= * * i 


(3,47b) 


Expressões similares podem ser escritas para os calores específicos em uma base molar, com R sendo substituído por R. 


3.13.2 v Utilizando Funções Relativas ao Calor Específico 

As expressões precedentes requerem que os calores específicos dos gases ideais sejam funções da temperatura. Essas 
funções estão disponíveis para gases de interesse prático, em diversas formas, como gráficos, tabelas e equações. À Fig. 
3.13 apresenta a variação de c p (base molar) com a temperatura para alguns gases de uso comum. Para o intervalo de 
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Temperatura, K 


Fíg. 3.13 Variaçao de c p /R com a temperatura para alguns 
gases utilizando o modelo de gãs ideai. 


temperatura mostrado, c p aumenta com a temperatura para todos os gases, com exceção dos gases mono atômicos Ar, 
Ne e He. Para esses, c p é constante e igual ao valor previsto pela teoria cinética dos gases: c p = lR. Dados tabelados 
de calores específicos para alguns gases selecionados são apresentados como função da temperatura nas Tabelas A-20. 
Calores específicos também estão disponíveis em forma de equação. Diversas formas alternativas dessas equações 
podem ser encontradas na literatura da engenharia. Uma equação que é de integração relativamente fácil é a de forma 
polinomial dada por 


R 


a + pT + y T 1 + St + et* 


(3.48) 


Valores das constantes a, fi, 7 , 5 e e sao listados na Tabela A-21 para vários gases considerando o intervalo de tempe¬ 
ratura de 300 a 1000 K (540 a 1800 Ü R). 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso da Eq. 3.48, avaliemos a variação da entalpia específica, em kl/kg, do ar, mode¬ 
lado como gás ideal, a partir de um estado em que T L = 400 K a um estado no qual T 2 = 900 K. Substituindo a expressão 
para c p (T) dada pela Eq. 3.48 na Eq. 3.43 e integrando em relação â temperatura, temos 



R 

M 



pT + yT 2 + ST" + eT 4 )dT 


R 

M 


e 


<*(T 2 -i\)+ (Ti- t\) + ^ (rí - rí) + , (rs - ri) + ATI- ri) 


em que 0 peso molecular M foi utilizado de modo a obter o resultado em uma base másslca unitária, Com os valores das 
constantes da Tabela Á-21 



{3,653(900 -400) - 


3,294 

3{10 ) 6 


[(900) 3 


(400) 3 ] 


t 337 

^jjjjK *») 2 - (400) 2 ] 

■ [(9oo >" - < 4oo >*i 


+ 


0,2763 

5{10) !S 


[(900) s - (400) 5 ] ■ 

J 


531,69 kJ/kg <4-4-4 


Às funções dos calores específicos c v (T) e c (7) também estão disponíveis no TT: Interactive Thermodynamics, no 
menu de Propriedades (Properfies). Essas funções podem ser integradas utilizando a função integral do programa para 
calcular Au e Ah, respectivamente. 


POR EXEMPLO 


Refaremos o exemplo anterior utilizando o ÍT. Para o ar, o código 7T é 


cp - cp_T ( JI A\t N J) 
defh = lntegraf(cp r T) 

Pressionando 0 botão de Resolver (Solve) e variando T de 400 K a 900 K, a variação da entalpia específica é Ah = delh = 
531,7 kJ/kg, o que concorda de maneira precisa com o valor obtido através da integração da função do calor específico 
da Tabela A-21, conforme ilustrado antes. -4 <4 
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A fonte de dados de calores específicos de gases ideais é experimental. Os calores específicos podem ser determina¬ 
dos macroscopicamente a partir de cuidadosas medidas de propriedades, No limite, à medida que a pressão tende a zero 
as propriedades de um gás tendem a coincidir com as de seu modelo de gás ideal. Então, calores específicos determi¬ 
nados macroscopicamente de um gás quando extrapolados para baixas pressões podem ser chamados tanto de calores 
específicos ã pressão zero quanto de calores específicos de gás ideal . Embora calores específicos à pressão zero possam 
ser obtidos pela extrapolação de dados experimentais macroscopicamente determinados, esse procedimento hoje em 
dia é raramente efetuado. Isso se deve ao fato de que os calores específicos de gases perfeitos podem ser calculados de 
imediato com expressões da mecânica estatística utilizando dados espectrais, que podem ser obtidos de modo experi¬ 
mental com precisão. Á determinação de calores específicos de gases perfeitos é uma das importantes áreas em que a 
abordagem microscópica contribui significativamente para as aplicações da termodinâmica. 



Aplicando o Balanço de Energia Utilizando Tabelas de 
Gás Ideal, Calores Específicos Constantes e Programas 
de Computador 


Embora variações da entalpia específica e da energia interna específica possam ser determinadas pela integração das 
expressões de calores específicos, como já foi mostrado na Seção 3.13.2, esses cálculos são mais facilmente condu¬ 
zidos utilizando-se as tabelas de gás ideal, a hipótese de calores específicos constantes e programas de computador, 
todos apresentados na presente seção. Esses procedimentos também são ilustrados nesta seção através de exemplos 
resolvidos a partir de um balanço de energia para um sistema fechado. 


3.14.1 ■ Utilizando Tabelas de Gás Ideal 


Para alguns gases comumente encontrados o cálculo das variações da energia interna e da entalpia específicas é facilita¬ 
do pelo uso das tabelas de gás ideal , Tabelas A-22 e A-23, que fornecem ueh (ou ú e h) em função da temperatura. 
Para obter entalpia em função da temperatura escrevemos a Eq. 3.43 como 



r f 

c p (T) dT + fc(7W) 




em que r re f eonesponde a uma temperatura de referência arbitrária e hÇT^f) a um valor arbitrário de entalpia para a tem¬ 
peratura de referência. As Tabelas A-22 e A-23 são baseadas na escolha de h = 0 em = 0 K. Dessa forma, a tabela de 
valores de entalpia em função da temperatura é desenvolvida através da integral 2 



c p {T) dT 


(3.49) 


Os valores tabelados de energia interna em função da temperatura são obtidos dos valores tabelados de entalpia através 
de u = h — RT. 

Para o ar considerado como gás ideal h e u são dados pela Tabela A-22, com unidades de kJ/kg, e pela Tabela À-22E 
em unidades de Btu/lb, Valores de entalpia h e energia interna u específicas molares para diversos gases comumente 
encontrados, assumidos como gases ideais, são dados na Tabela A-23 em unidades de kJ/kmol ou Btu/lbmol. Outras 
propriedades, que não a energia interna e a entalpia específicas, presentes nessas tabelas são apresentadas no Cap. 6 e 
devem ser ignoradas no momento. As Tabelas Á-22 e A-23 são convenientes para cálculos envolvendo gases ideais não 
apenas pelo fato de a variação dos calores específicos com a temperatura ser considerada automaticamente, mas também 
porque as tabelas são de fácil utilização. 

O próximo exemplo ilustra o uso das tabelas de gás Ideal, juntamente com o balanço de energia para um sistema 
fechado. 


2 A expressão simples para a variação de calor específico dada pela Eq. 3.48 é válida apenas para um intervalo limitado de temperatura. 
Desse modo, valores tabelados de entalpia são calculados a partir da Eq. 3.45 utilizando expressões que permitam que a integral seja 
avaliada com precisão em intervalos mais amplos de temperatura, 


EXEMPLO 3 


Utilizando o Balanço de Energia e as Tabelas de Gás Ideal 

Um conjunto ellíndro-pistão contém 2 lb (0,91 kg) de ar a uma temperatura de 540 C 'R (26,8°C) e a uma pressão de 1 atm. O ar é com¬ 
primido até um estado no qual a temperatura é 840°R (I93,5°C) e a pressão é 6 atm. Durante a compressão uma quantidade- de calor 
igual a 20 Btu (21,1 kJ) é transferida do ar para a vizinhança. Utilizando o modelo de gás ideal para o ar, determine o trabalho realizado 
durante o processo, em Btu. 
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SOLUÇÃO 

Dado; duas libras de ar são comprimidas entre dois estados especificados enquanto uma determinada quantidade de calor é transferida 
do ar. 

Pede-se: determine o trabalho, em Btu. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Modelo de Engenharia: 

1 . G ar constitui um sistema fechado. 

2. Os estados inicial e final são estados 
de equilíbrio. Não ocorrem variações 

e da energia cinética ou potencial. 

O ar se comporta como um gás ideal. 

4* O trabalho relacionado ao movimento 
do pistão é o único modo de trabalho 
presente. 


Fig. E 3.9 


Análise: um balanço de energia para o sistema fechado é 

ABC 11 + AüP 0 + A U = Q - W 

em que os termos de energia cinética e potencial se anulam de acordo com a hipótese 2. Resolvendo para W 
0 W = Q - &U = Q - m{u 2 ~ Ui) 

A partir do enunciado do problema, Q = -20 Btu. Além disso, da Tabela A-22E a 7\ = 540 Ü R, = 92,04 Btu/lb e a T 2 = 840°R, u 2 = 

143,98 Btu/lb. Desse modo 

W = -20 Btu - (2 lb){ 143,98 - 92,04) Btu/lb = -123,9 Btu 
G sinal negativo indica que 0 trabalho é realizado sobre 0 sistema nesse processo. 


O Embora os estados inicial e final sejam considerados como estados de equilíbrio, os estados 
intermediários não são necessariamente-estados de equilíbrio, de maneira que o processo foi 
representado no diagrama p-v por uma linha tracejada. Essa linha tracejada não define uma 
“trajetória” para o processo. 

0 A Tabela À-1E fornece p c = 37,2 atm, T c = 239 a R para o ar. Desse modo, no estado l^s 
0,03, Tf. x = 2,26 e, no estado 2 , = 0,16, = 3,51. Consultando a Fig. A-l pode-se concluir 

que para esses estados 2» 1, como admitido para a solução. 

0 Em princípio, 0 trabalho poderia ser calculado através de íp dV, mas por se desconhecer a 
variação de pressão na face do pistão com 0 volume a integração não pode ser realizada sem 
mais informações. 


Tesíe-RELÂMPAGO 


■* 

Substituindo 0 ar por dióxido de carbono, porém mantendo inalterados to¬ 
do problema, calcule 0 trabalho, em Btu. Resposta: -125,1 Btu. 

71 

dos os outros dados 


Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

_J õiEiV ír um £ interna fechados 
identificar as imterâ££te& cp e 
õúorre m sm sua fronteira. 

—I aplicar ú balariçodsenergia 
utilizando ú m cdeÍD deaái? idea!. 



3.14*2 t Utilizando Calores Específicos Constantes 

Quando calores específicos são tomados como constantes, as Eqs. 3.40 e 3.43 são reduzidas, respectivamente, a 


u(T 2 ) - u(T ,) - c v (T 2 - T j) (3.50) 

h(T 2 ) - h(Ti) - c p (T 2 - 7\) (3.51) 


Às Eqs. 3.50 e 3.51 são geralmente utilizadas em análises termodinâmicas envolvendo gases ideais, uma vez que permi¬ 
tem o desenvolvimento de equações simples e fechadas para vários processos. 

Os valores constantes de c v e c p nas Eqs. 3.50 e 3.51 são, estritamente falando, valores médios calculados como 


h 


c»(T) dT 



T-i 


c„(T) dT 
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Entretanto, quando a variação de c v ou c p ao longo de um dado intervalo de temperatura não é significativa é pequeno 
o erro cometido ao se tomar o calor específico requerido pela Eq. 3.50 ou 3.5! como a média aritmética dos valores de 
calor específico avaliados nas temperaturas-limite. Àlternativamente, o calor específico avaliado na temperatura média 
do intervalo pode ser utilizado, Esses métodos são particularmente convenientes quando dados tabelados de calor espe¬ 
cífico estão disponíveis, como nas Tabelas A-2G, e, assim, o calor específico constante pode ser geralmente determinado 
por inspeção. 


POR EXEMPLO 


admitindo que o calor específico c v é uma constante e utilizando a Eq. 3.50, a expressão para o 
trabalho na solução do Exemplo 3.9 é dada por 


W - a “ mc v {T 2 - r ( ) 

Determinando c v na temperatura média, 690 a R (230T), a Tabela A-2QE fornece c v =0,173 Btu/lb ■ D R. Inserindo esse 
valor para c v junto com outros dados do Exemplo 3.9, tem-se 

JBtu_\ 
lb • °R/ 

= —123,8 13tu 

o que está de acordo com a resposta obtida no Exemplo 3.9, utilizando os dados da Tabela Á-22E. < < 

O exemplo a seguir ilustra a utilização de balanços de energia em sistemas fechados, em conjunto com o modelo de 
gás ideal e a hipótese de calores específicos constantes. 



W = —20 Btu - 


(2 lb/0, 


173 


EXEMPLO 3.10 


Utilizando o Balanço de Energia e Calores Específicos Constantes 

Dois tanques são conectados por uma válvula. Um tanque contém 2 kg de monóxido de carbono gasoso a 77°C e 0,7 bar, O outro tanque 
contém 8 kg do mesmo gás a 27 a C e 1,2 bar, A válvula é aberta, permitindo a mistura dos gases enquanto energia sob a forma de calor é 
absorvida a partir da vizinhança, À temperatura final de equilíbrio é 42 a C. Utilizando o modelo de gás ideal com c\, constante, determine 
(a) a pressão final de equilíbrio, em bar; (b) a quantidade de calor trocado durante o processo, em kJ. 

SOLUÇÃO 

Dado: dois tanques contendo diferentes quantidades de monóxido de carbono gasoso, inicialmente em diferentes estados, estão co¬ 
nectados por uma válvula. À válvula é aberta, permitindo a mistura do gás enquanto energia é absorvida por transferência de calor. À 
temperatura final de equilíbrio é conhecida. 

Pede-se: determine a pressão final e a quantidade de calor transferida durante o processo. 


Modelo de Engenharia: 

1.. Á totalidade do monóxido de carbono gasoso constitui um sistema fechado. 

2. O gás é modelado como um gás ideal com c v constante. O 

3. O gás inicialmente em cada tanque está em equilíbrio. O estado final é um 
estado de equilíbrio. 

4* Não ocorre transferência de energia para ou do gás por trabalho. 

5. Não ocorrem variações da energia cinética ou potencial. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Monóxido 1 
de carbono 


\ 

5 

i 

1 

i 

J| 

if 

ij 

Monõxido 

de eãrbono 

1 j 

^ 1 

1 2 kg, 77°C, ' 

1 - *1 — p - 1 

Válvula 

Bkg,27 a C, 

0,7 bar 


1,2 bar 

üi KJ 


J . 


T ^ Ufil ThiK|uc2 

Fíg. E3.10 


Anãl ise: 

(a} Á pressão final de equilíbrio p { pode ser determinada a partir da equação de estado de gás ideal 

mRTf 
Pt ~ V 

em que m ê a soma das quantidades iniciais presentes no interior dos dois tanques, V é o volume total dos dois tanques e^éa tempe¬ 
ratura final de equilíbrio. Então 

_ (m, + m 2 )RT{ 

Pt ~ ^ + V 2 

Representando a temperatura e a pressão iniciais do tanque ! como 7j &p u respectivamente, Vj = m x RT\lpx. De modo similar, se a 
temperatura e a pressão iniciais no tanque 2 são representadas por T 2 e p 2 , V 2 = m^Tjp 2 . Então, a pressão final é 


Pí = 


{m l + m 2 )RT f 


+ 

P\ ) 




(itq + m 2 )T í 
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Substituindo os valores 

(10 kg)(315 K) 

P< - (2 kg)(350 K) (8 kg) (300 K) " 1,05 bal 
0,7 bar 1,2 bar 

(b) A quantidade de calor trocado pode ser encontrada a partir do balanço de energia, que com as hipóteses 4 e 5 se 
reduz a 

\U = Q - w“ 

OU 


b\ é a energia interna inicial, dada por 


Q- U f - í/i 


U, = m,«(!,) + m 2 u(T 2 ) 


em que T l e T 2 sao as temperaturas iniciais do CO nos tanques 1 e 2, respectivamente. Á energia interna final é U\ 

f/f = f m | 4- m 2 )u(Tf) 

Introduzindo essas expressões para a energia interna, o balanço de energia se toma 

Q = «,[«(!» - m(T,)] + mMT r ) - u{T 2 ) J 
Uma vez que o calor específico c„ é constante (hipótese 2) 

Q = m^c v (T t - T,) + m 2 c v {Tí - T 2 ) 

Avaliando c v como a média dos valores listados na Tabela A-2G para 300 K e 350 K, c v = 0,745 kJ/kg ■ K. Então 


Q = (2 kg)^0,745, ^ K J(315 K - 350 K) + (8 kg)(ü,745. -^J(3lS K - 300 K) 
= +37,25 kl 

O sinal positivo indica que a transferência de calor ocorre- para o sistema. 


O Utilizando o diagrama generalizado de compressibiiidade pode-se verificar que a equação de 
estado de gás ideal é apropriada para o CO nesse intervalo de temperatura e pressão. Como o 
ealor específico c v do CO varia pouco no intervalo de temperatura de 300 K a 350 K (Tabela 
A-20), ele pode ser tratado como constante com uma precisão aceitável. 


resfe-RE LÂMPAGO 


m Avalie Q utilizando valores de energia interna específica obtidos da Tabela 
A-23 para o CO. Compare tom o resultado utilizando c v constante. Resposta: 36,99 kj. 




Habilidades 


Desenvolvidas 


Hõbítidade para ,,, 

J definir um sisísmâ fechada e 


identificar áã Interações q u e 
ocorrem em bu a frsnt-ira. 


J aplicar o bal anço tde efíer &ia 
utilizando c medeio ás qáb Idesl 
quan do o calor ebuedficD 
fer CD n&tante. 


3 . 14*3 \ Utilizando Programas de Computador 


O Interactive Tkermodynamics: IT também fornece valores de entalpia e de energia interna específicas para uma vasta 
gama de gases modelados como gases ideais. Consideremos o uso do IT inicialmente para o ar e, em seguida, para outros 
gases. 


AR, Para o ar, o 1T utiliza o mesmo estado e o mesmo valor de referência que a Tabela A- 22 , e os valores fornecidos 
pelo IT apresentam uma boa concordância com os dados tabelados. 


POR EXEMPLO 


consideremos 0 uso do IT para avaliar a variação da entalpia específica do ar de um estado em que 
7^ = 400 K para um estado em que T 2 = 900 K. Selecionando Àr (Air) no menu de Propriedades (Properties), o código 
a seguir seda utilizado pelo IT para determinar Ah (delh), em kJ/kg 


hi = h_T(“Alr”,Ti) 
hz = h„T( M AirM2) 
Tt = 400 //K 
Tz = 900 //K 
delh = hz - hi 


Escolhendo-se K como unidade de temperatura e kg para a massa no menu de Unidades (Units), os resultados forneci¬ 
dos pelo IT são h 2 = 400,8, h 2 = 932,5 e Ah = 531,7 kJ/kg, respectivamente. Esses valores apresentam uma boa concor¬ 
dância com os obtidos pela Tabela A-22: /q = 400,98, h 2 = 932,93 e Ah = 531,95 kJ/kg. + 4 < 
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OUTROS GASES* O IT também fornece valores para cada um dos gases presentes na Tabela A-23. Para esses gases 
os valores de energia interna u e h entalpía especificas fornecidos pelo FF são determinados em relação a um estado de 
referência-padrão que difere do empregado na Tabela A-23. Isso habilita o IT para o uso em aplicações envolvendo 
combustão; veja a Seção 13.2.1 para uma discussão adicional. Em consequência, os valores de u e k fornecidos pelo IT 
para os gases da Tabela A-23 são diferentes dos obtidos direíamente da tabela. Entretanto, a variação de propriedades en¬ 
tre dois estados permanece a mesma, uma vez que os valores de referência se cancelam quando a variação é calculada. 


POR EXEMPLO 


utilizemos o IT para avaliar a variação da entalpia específica, em kJ/kmol, para o dióxido de carbo¬ 
no (C0 2 ) considerado como gás ideal de um estado em que T] = 300 K para um estado em que T 2 = 500 K. Selecionando 
CG 2 no menu de Propriedades (Properties), o código a seguir seria empregado pelo IT: 


hi - h_T("CO a "Ji) 
h2 = h_T(“CO/\T2) 
Ti = 300//K 
T2 = 500//K 
defh - hi - hi 


Escolhendo-se K como unidade de temperatura e mol no menu de Unidades (Units), os resultados fornecidos pelo IT 
são h] = -3,935 x 10 5 , = -3,852 X 1(P eÀft = 8238 kJ/mol, respectivamente. Os elevados valores negativos para h\ e 

h 2 são consequência dos estados e valores de referência utilizados pelo IT para o C0 2 . Embora esses valores de entalpia 
específica nos estados 1 e 2 sejam diferentes dos valores correspondentes que constam na Tabela A-23: - 9431 e 

h 2 = 17.678, que fornece M = 8247 kJ/kmol, a variação da entalpia específica avaliada a partir de ambos os conjuntos 
de dados apresenta uma boa concordância. +. -1 < 

O exemplo a seguir ilustra o uso de programas de computador para a resolução de problemas utilizando o modelo de 
gás ideal. Os resultados obtidos são comparados com outros, determinados a partir da hipótese de que o calor específico 
c v ê constante. 


EXEMPLO 3.11 


Utilizando o Balanço de Energia e Código Computacional 

Um kmol de dióxido de carbono gasoso (C0 2 ) contido em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo a pressão constante 
de 1 bar a partir de T t = 300 K a r 2 . Represente graficamente a transferência de calor para o gás, em kJ, em função de T 2 quando este 
varia de 300 k a 1500 K. Admita o modelo de gás ideal e determine a variação da energia interna específica do gás utilizando 

(a) u obtido a partir do IT. 

(b) c v constante avaliado em Tj obtido a partir do IT. 

SOLUÇÃO 

Dado: um kmol de C0 2 é submetido a um processo a pressão constante em um conjunto cilindro-pistão. A temperatura inicial, 7j, e a 
pressão são conhecidas. 

Pede-se: represente graficamente a quantidade de calor trocado como função da temperatura final, T 2 . Utilize o modelo de gás ideal e 
avalie utilizando (a) dados de a partir do /T, (b) constante avaliado a T } obtido a partir do IT. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. E3.ua 


T } = 300 K 
n = 1 kmol 
p - 1 bar 


Modelo de Engenharia: 

1 * O dióxido de carbono constitui um sistema fechado. 

2 . O trabalho relacionado ao movimento do pistão é o único modo de trabalho presente e o 
processo ocoite a pressão constante. 

3. O dióxido de carbono se comporta como um gás ideai. 

4* Os efeitos das energias cinética ou potencial são desprezíveis. 


Análise: 0 calor trocado é calculado utilizando o balanço de energia para um sistema fechado, que se reduz a 

U 2 - U^Q-W 

Utilizando a Eq. 2.17 para pressão constante (hipótese 2) 

W = p(V 2 - V,) = pn(v 2 ~ Ul) 


Então, com A U = n(u 2 - m l ), o balanço de energia se toma 

n(ü 2 - Hl) = Q - pn(v 2 - üj) 

Resolvendo para Q 

o 


Q = rt[(« 2 - M[) + p(v 2 - W|)] 
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Compu = RT obtém-se 

Q - n[(ü 2 - «,) + R(T 2 - r,)] 

O objetivo é o de representar graficamente Q em função de T 2 para cada um dos seguintes casos: (a) valores de e u 2 a T ( e T 2 , respec¬ 
tivamente, como fornecido pelo ÍT, (b) Eq. 3.50 utilizada em uma base molar, na forma 

“2 - ã( = c s { t 2 - r,) 

em que o valor de c v é calculado a T ( utilizando o IT. 

O código 1T é apresentado a seguir, onde Rbar representa R, evb representa c v e ubarl e ubar2 representam u\ e respectiva- 
mente. 

// Usíng the ünits menu T select "molie* for the sobstance amount. 

//Given Data 
Ti = 300//K 
Í2 = i^oo//K 
n — i//kmol 

Rbar = 8.314//kj/kmol - K 

// (a) Obtain molar spedfic internai energy data uslng fT. 
uban = u_T (“002", Ti) 
uban = u_T (“CCta", T2) 

Qa = n*(ubar2 — uban) + n*Rbar*(T2 - Ti) 

// (b) Use Eq, 3,50 wíth cv evaluated at Ti. 
cvb = cv_T ( X02" f Ti) 

Qb = n*cvb*(T2 - Ti) + n*Rbar*(T2 — Ti) 


Utilize o botão de Resolver (Solve) para obter a solução para o caso-exemplo de T 2 = 1500 K. Para o item (a), o programa fornece 
Qa = 6,16 x IO 4, kJ. Á solução pode ser verificada utilizando os dados para C0 2 da Tabela A-23, como se segue: 

Q d = n[(U 2 - Ui) + R(T 2 - Ti)] 

= (1 kmol)[(58,606 - ó939)kJ/kmol + (8,314 kJ/kmol * K)(15G0 - 30Q)K] 

= 61.644 kJ 

Então, o resultado obtido utilizando os dados para C0 2 da Tabela A-23 apresenta boa concordância com a solução obtida utilizando o 
código computacional para o caso-exemplo. Para o item (b), o IT fornece c u = 28,95 kJ/kmol * K a T } , fornecendo Qt, = 4,472 x 10 4 kJ 
quando T 2 = 1500 K. Esse valor está de acordo com 0 resultado obtido utilizando 0 calor especifico c v a 300 K da Tabela A-20; corno 
pode ser verificado. 

Uma vez que o código computacional tenha sido verificado,, utilize 0 botão de Exploração (Explore) para fazer variar T 2 de 300 K 
a 1500 K em intervalos de 10. Construa o gráfico a seguir utilizando o botão de Exibir (Graph): 



Fig. E3.iib 


Como esperado, observa-se que a transferência de calor cresce à medida que a temperatura fi¬ 
nal aumenta. À partir dos gráficos observamos também que a utilização de valores constantes de c v 
avaliados a T } para cálculo de Ah e, em consequência, de Q pode conduzir a um erro considerável 
quando comparado com a utilização de dados de u. A comparação das duas soluções é favorável 
até aproximadamente 500 K, mas elas apresentam uma diferença de 27% quando o aquecimento 
leva a temperaturas de 1500 K. 


í^^âbLidaaes Desenvolvidas 

Habilidade para... 

LI definir um sistema fechadoe 
identificar as interages oue 
ocorrem em sua fronteira. 

.J aplicar o bata npo de energia 
UtIJfzandó o modelo de gás ideaF, 
ü u L-íhzar o fT ou um programa 
sJmflar para obter dados de 
propriedades dõ ÇÚ 2 
considerado cento um gás Ideai 
e fáprasentar graficamente os 
resultados obtidos. 
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! 0 Alternativamente, essa expressão para Q pode ser escrita como 

' Q = «[(«: + P»i) - (ü, + pü,)] 

«- 

* Utilizando h = u + pv, a expressão para Q se toma 

*■ 

l Q = h(Ã 2 M 


Teí f e-S E LÂMPAGO 


Repita 0 item (b) utilizando c Xr avaliado em T nè ^ = (71 + J^Í 2 . Que aborda- 
gem concorda melhor com os resultados do item (a): a análise com c v a 7, ou a 7 nÉd 7 Resposta: 
A analise com a 7^. 




Relações de Processos Politrópicos 


Um processo politrópico é um processo de quase equilíbrio (Seçao 2.2.5) descrito por 

pV n — constante 


(3.52) 


ou, em termos de volume específico, potpv ,J = constante. Nessas expressões n é uma constante. 
Para um processo politrópico entre dois estados 


PiV\=P%n 

Pi = (yçv 
pi W 


(3.53) 


O expoente n pode assumir qualquer valor de -» a +», dependendo do processo particular. Quando n = 0, o processo é 
denominado isobárico (pressão constante), e quando n - ±*>, o processo é denominado isométrico (volume constante). 
Para um processo politrópico 


rl 

pdV — 

J. 


P 7 V 2 - P\V\ 
1 — n 


(«5* o 


(3.54) 


para qualquer valor do expoente n com exceção de n = 1. Para n = 1, 


A V 2 

pdV = p\V\ ln — 



(3.55) 


O Exemplo 2.1 fornece detalhes dessas integrações. 

Às Eqs. 3.52 a 3.55 se aplicam a qualquer gás (ou líquido) que sofre um processo politrópico. Quando a idealização 
adicional de comportamento de gás ideai é apropriada outras relações podem ser obtidas. Assim, quando a equação de 
estado de gás Ideal é introduzida nas Eqs. 3.53, 3.54 e 3.55 as expressões a seguir são, respectivamente, obtidas: 


t 2 = = /v t y 1 

T, \pj \V 2 ) 



mR{T\ - r,) 

1 - n 


r 2 

pdV = 

J] 


mRT ln 


Vi 

Vi 


(gãs ideal) 

(gás ideal, n 1 ) 


(gás ideal, n = 1 ) 


(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 


Para um gás Ideal 0 caso de n =■ 1 corresponde a um processo isotérmico (temperatura constante), como pode ser pron¬ 
tamente verificado, 

O Exemplo 3.12 ilustra 0 uso de balanço de energia para um sistema fechado que consiste em um gás ideal que é 
submetido a um processo politrópico. 


EXEMPLO 3.12 


Analisando Processos Politrópicos do Ar Considerado como um Gãs Ideal 

Ar é submetido a uma compressão politrópica em um conjunto cilindro-pistão de p x = 1 atm, 7\ = 70 Ü F (21,1°C) aLé p 2 = 5 atm. Em¬ 
pregando o modelo de gás ideal com a razão k de calores específicos constante, determine o trabalho e o calor transferido por unidade 
de massa, em Btu/lb, se (a) n = 1,3, (b) n = k. Calcule k a TV 

SOLUÇÃO 

Da do t ar é submetido a um processo de compressão politrópiea a partir de um estado inicial dado até uma pressão final especificada. 
Pede-se: determine 0 trabalho e a quantidade de calor transferido, ambos em Btu/lb. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fíg. E 3.12 






Modelo de Engenharia: 

1 . O ar é um sistema fechado. 

2 , O ar se comporta como um gás ideal com 
a razão k de calores específicos constante 
calculada na temperatura inicial 

3* À compressão & politrópiea e o trabalho re¬ 
lacionado ao movimento do pistão é o úni¬ 
co modo de trabalho presente. 

4. Não há variações da energia cinética ou po¬ 
tencial. 


Análise: o trabalho pode ser calculado para esse caso a partir da expressão 

n 


W = 


p dV 


Com a Eq. 3,57 


W _ 7?(72 
m 1 - n 

O calor trocado pode ser calculado do balanço de energia. Assim 

q w , 

Verificando a Eq. 3.47b, observa-se que quando a razão k de calores específicos é constante c v é constante., Então 

Q W 

= + c v (T 2 - T,) 

mm 

(a) Para n - 1,3, a temperatura no estado final, T 2 , pode ser avaliada da Eq. 3.56 como a seguir 


(a) 


(b) 


T 2 = r,[ —J = 530°RÍ j) = 768°R (308°F) 


Utilizando a Eq. (a), o trabalho é então 


w r(t 2 - r,) 

m 1 -n \28,97 lb • "R 


1,986 13tu V768°R - 530°R' 


1 - 1,3 


= -54.3913tu/lb 


À 70 Ü F a Tabela Á-20E fornece k = 1,401 e c v = 0,171 Btu/lb ■ C R. Altemativamente, c v pode ser obtido usando a Eq. 3.47b, como a 
seguir: 


R 


k - 1 

(1,986/28,97) Btu/lb ■ 

(i 7 õi - 1 ) 


= 0,171 


Btu 


(c) 


lb ■ C R 


Substituindo os valores na Eq. (b), obtemos 


m = _ 54,39 T + l 0 ’ 171 Ib^R ) (768 ' R " S30 ° R) 


= -13,69 


Btu 

lb” 


(b) Para n = A, substituindo as Eqs. (a) e (e) na Eq. (b), obtém-se 

Q R(Ti - t,) , fi(r 2 -r,) 


m 


_l_ —- - u 0 

1 - k k. - 1 


Isto é, nao há transferência de calor no processo politrópico de um gás ideal para 0 qual n = L 


Habilidades Desenvolvidas 

Húbiljdade púrú.,, 

_J anaJfsãrotrabarho utiJizandc 
a Eq. 2.1 7. 

_} apiicar a baJanço de snergia 
utilizando q modeló de 
gás ideal. 

J apJícar ú c&ttce \ta de procsBS-u 
pditróp\co. 
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O Os estados visitados durante o processo de compressão politrópica sao mostrados pela curva que acompanha o diagrama p-v. A 
magnitude do trabalho por unidade de massa é representada pela área sombreada sob a curva. 


feste-RELÂMPAGO 


Para n =k, calcule a temperatura no final do estado, em °R e G F. Resposta: 

7 ] 

840°R (380^). 


► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA 


mzm 


Neste capítulo consideramos as relações de propriedades de uma 
vasta gama de substâncias em formas de tabela, gráfico e de equa¬ 
ção. Foi príncipalmente enfatizada a utilização de dados tabelados. 
No entanto, a obtenção de dados de propriedades por computador 
também foi considerada. 

Um aspecto-chave da análise termodinâmica é o de estabelecer 
estados. Isso é regulado pelo princípio dos estados para sistemas 
simples compressíveis compostos de substâncias puras, que indica 
q ue o estado é determinado pelo valor de duas propriedades inten¬ 
sivas independentes. 

Outro aspecto importante da análise termodinâmica § o de loca¬ 
lizar os principais estados de processos em diagramas apropriados: 
p-ti, T-v e p-T. A capacidade de determinar estados e utilizar dia¬ 
gramas de propriedades é partícula rmente importante na resolução 
de problemas envolvendo o balanço de energia. 

0 modelo de gás ideal é apresentado na segunda parte do presente 
capítulo, utilizando o fator de compressib ilida de como ponto de partida. 
Essa abordagem enfatiza as limitações do modelo degãs Ideal. Quando 
a utilização do modelo de gãs ideal, é apropriada é salientado que os 
calores específicos geralmente variam com a temperatura, e a utilização 
das tabelas de gãs ideal é discutida para a resolução de problemas. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 
Ao término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do 
capítulo vocé estará apto a 


► descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. 0 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é partí- 
cularmente importante para os capítulos subsequentes. 

► obter dados de propriedades a partir das Tabelas A-i a A-23, utili¬ 
zando 0 princípio dos estados para determinar um estado e inter¬ 
polação linear quando necessário. 

► esboçar os diagramas T-v, p-v e p-T e localizar os estados prin¬ 
cipais nesses diagramas. 

► aplicar, com dados de propriedades, 0 balanço de energia para 
um sistema fechado. 

► avaliar as propriedades de misturas blfásicas líquido-vapor utili¬ 
zando as Eqs. 3.1, 3.2, 3.6 e 3.7. 

► estimar as propriedades de líquidos utilizando as Eqs. 3.11-3.14. 

► aplicar 0 modelo de substância íncompressível. 

► utilizar 0 diagrama generalizado de compressíbllidade para rela¬ 
cionar dados p-v-T de gases. 

► aplicar 0 modelo de gás ideal para análise termodinâmica, in¬ 
cluindo a determinação de quando a utilização do modelo de gás 
ideal é apropriada, e utilizar corretamente os dados das tabelas 
de gãs ideal ou os dados de calores específicos constantes para 
determinar Au e A/h 



calores específicos 

constante universal dos gases 

diagrama de fases 

diagramap-u 

diagrama Tv 

entalpla 

fase 


fator de compressibilidade 
Líquido comprimido 
mistura bifãsica Líquido-vapor 
modelo de gãs ideal 

modelo de substância 
íncompressível 

pressão de saturação 


princípio dos estados equivalentes 
sistema compressível simples 
substância pura 
superfície p-v-T 
temperatura de saturação 
título 

vapor superaquecido 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


^ vapor 

( 3 .l) 

( 3 - 2 ) 

( 3 - 6 ) 

( 37 ) 

Título, x, de uma mistura bifãsica líquido-vapor. 

Volume específico, energia interna e entalpia de uma m istura bifãsica 
líquido-va por. 

JC 

^líquido ^vapor 

v = { 1 — jc)u f + m r = v t 4- jrfzij, — U f ) 

U = ( 1 — x)u { + XU S — Uf + x(u E — u f ) 

h = (1 — x)h { + xh g = h f + x(h E — A f ) 

v{T,p) = u f (r) 

( 3 -ii) 


«(r, p ) ■ U({t) 

(3.12) 

Volume específico, energia interna e entalpia de líquidos aproximados 


por valores para líquido saturado. 

h{T, p) « hÁT) 

(3-IA) 
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Relações para o Modelo de Gás Ideal 


pv = RT 
u = u(T) 

h = k(T) = u(T) + RT 

( 3 - 32 ) 

( 3 - 3 ^) 

( 3 - 37 ) 

Modelo de gás Ideal. 

u(T 2 ) - u(T ,) = 

M 

■T-. 

cjj) dT 

T. 

(340) 

Variação da energia interna específica* 

u(T 2 ) - u(T t ) = c 


(350) 

Para c v constante. 

h(T 2 ) - A(r,) = 

- 

■Í! 

c p (T) dT 

T. 

(343) 

Variação da entalpia específica. 

h(T 2 ) - h(T t ) = c 

, 

Ni 

1 

(3-51) 

Para constante. 


EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


li Por que a pipoca estourai 

2. Um jarro plástico de leite quando cheio de água e colocado em um 
congelador sofre uma ruptura. Por quê? 

3. Além de conservar os alimentos e as bebidas frescos, quais as outras 
formas de utilização do gelo seco! 

4. Quais são as diversas ações que você pode tomar para reduzir sjmí 
emissões de CO?? 

5. Qual é o preço da água da torneira, por iitro, você mora e como isso se 
compara ao preço médio da água da torneira nos Estados Unidos? 

6 . Quando a Tabela À-5 deve ser usada para obter os valores de v, u e h 
para água líquida ? Quando as Eqs. 3,11 a 3,14 devem ser usadas? 

7. Uma placa de trânsito índica “Gelo na Ponte Antes da Estrada”, Ex¬ 
plique, 


8 . Conservas caseiras de frutas e vegetais podem ser realizadas ou a partir 
de um enlatamento com água fervente ou sob pressão, Como cada tipo de 
enlatamento opera? 

9, Na tampa do radiador de um automóvel está indicado “Nunca abra 
quando quente.” Por que não? 

10, Por que os pneus de aviões e de carros de corrida são inflados com 
nitrogênio em vez de ar? 

11, Se a pressão e a energia interna específica são conhecidas em um es¬ 
tado de vapor d'água, qual é o volume específico no estado determinado 
usando o ÍT ou outro programa de computador? E utilizando as tabelas de 
vapor! Repita o procedimento considerando desta vez que a temperatura 
e a energia interna específica são conhecidas. 

12 , O que é um sal fundido! 

13, Quantos minutos você deve se exercitar para queimar as calorias da sua 
sobremesa favorita? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Explorando Conceitos: Fase e Substância Pura 

3.1 Um sistema é composto por água líquida em equilíbrio com uma mis¬ 
tura gasosa de ar e vapor d’água. Quantas fases estão presentes? O siste¬ 
ma consiste em uma substância pura? Explique. Repita a questão para um 
sistema composto por gelo e água líquida em equilíbrio com uma mistura 
gasosa de ar e vapor d’água. 

3.2 Um sistema é composto por oxigênio líquido em equiiíbrio com va¬ 
por de oxigênio. Quantas fases estão presentes? O sistema passa por um 
processo durante o qual parte do líquido é evaporada. G sistema pode ser 
considerado como uma substância pura durante o processo? Explique, 

3.3 Um sistema composto por água líquida passa por um processo. No 
final do processo parte da água líquida se solidifica e o sistema contém 
água líquida e gelo, O sistema pode ser considerado como uma substância 
pura durante o processo? Explique. 

3.4 Um prato de água líquida é colocado em uma mesa em um quarto. 
Depois de um tempo toda a água evapora. Considerando a água e o ar 
do quarto como um sistema fechado, esse sistema pode ser considerado 
como uma substância pura durante o processo? E depois que o processo 
se completa? Discuta, 

Utilizando Dados p-v-T 

3.5 Determine a fase ou as fases de um sistema que consiste em IDO nas 
seguintes condições e esboce os diagramas p-v e T-v mostrando a loca¬ 
lização de cada estado. 

(a) p = £0 lbf/ín 2 (551,6 kPa), 7= 312,Ü7°F (155,Ó D Q. 

(b) p - 80 Ibf/in 2 , T* 40G D F (204,4 a C), 

(c) T = 400°F. p = 360 Ibf/in 2 (2.5 MPa). 


(d) T - 320T (160*0, p - 70 Ibf/in 2 (482,6 kPa). 

(e) T- 10°F (212,2 D Q,p* 14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa), 

3.6 Determine a fase ou as fases de um sistema que consiste em H 2 0 nas 
seguintes condições e esboce os diagramas p-v e T-v mostrando a loca¬ 
lização de cada estado, 

(*}/>;= 5 bar, 7=151,9 3 C. 

Çb) p = 5 bar, 7= 200°C. 

(c) 7 s 200°C» p = 2,5 MPa. 

(d) 7= 160°C,/? = 4,8 bar, 

(e) 7 = —12°C t p s 1 bar. 

3.7 A tabela a seguir lista as temperaturas e os volumes específicos do 
vapor d'água em duas pressões: 


P = 

1,0 MPa 

P = 

1,5 MPa 

íTO 

utrrP/kg) 

n*Q 

u(m J /kg) 

200 

0,2060 

200 

0,1325 

24 O 

0,22/5 

240 

0,1483 

280 

0,2480 

280 

0,1627 


Os dados encontrados durante a resolução de problemas frequentemente 
não coincidem com os valores fornecidos pelas tabelas de propriedades, 
sendo necessária uma interpolação linear entre as entradas adjacentes na 
tabela. Utilizando os dados fornecidos, estime 

(a) o volume específico a 7 = 240 °C t p - 1,25 MPa, em nfVkg. 

(b) a temperatura ap = 1,5 MPa, v - 0,1555 mVkg, em C. 

(c) o volume específico a 7 = 22(TC t p - 1,4 MPa, em m 3 /kg, 

3.8 A tabela a seguir lista as temperaturas e os volumes específicos da 
amónia em duas pressões: 
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p = 

50 lbf/in 1 

p 

- 60 Lbf/in 2 


v(ny\b) 

rro 

v (ftVlb) 

100 

6,836 

100 

5,6 59 

120 

7,110 

120 

5,891 

14 O 

7,3 '' 80 

140 

6,120 


Os dados encontrados durante a resolução de problemas frequentemente 
não coincidem com os valores fornecidos pelas tabelas de propriedades, 
sendo necessária uma interpolação linear entre as entradas adjacentes na 
tabela. Utilizando os dados fornecidos, estime 

(a) o volume especifico a F= 12G°F (48,9*0, P ~ 54 lbf/in- (372,3 kPa), 
em ft 3 /lb. 

(b) a temperatura a p - 60 lbf/ín 2 (413,7 kPa), v - 5,982 ff/lb (0,37 mV 
kg), em D E 

(c) o volume específico a T = 110 D F (43,3°C), p = 58 lbf/in 2 (399,9 kPa), 
em ftVlb. 

3.9 Determine a variação de volume, em ff- 3 ', quando 11b (0,45 kg) de água, 
ínicialmente como líquido saturado, é aquecida até o estado de vapor sa¬ 
turado enquanto a pressão permanece constante a 1,0; 14,7; 100; e 500, 
todos em lbf/in 2 (6,9; 101,3; 689,5; 3447,4, todos em kPa). Comente. 

3.10 Para ILO, determine a propriedade especificada no estado indicado. 
Localize o estado em um esboço do diagrama T-v. 

(á) p ~ 300 kPa, v - 0,5 mVkg, Determine T, em °C. 

(b) p ~ 28 MPa, T - 200 3 C. Determine v t em m 3 /kg. 

(c) p = i MPa, T = 405 °C. Determine v, em m 3 /kg. 

(d) T = liGQ D C s x - 60%. Determine r, em nf/kg. 

3.11 Para cada caso, determine o volume específico no estado indicado. 
Localize o estado em um esboço do diagrama T-v. 

(a) Água a p = 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa), F = 100°F (37,8 a C). Determine 
D,em ftVlb, 

(b) Amónia aT= -30 3 C. x - 50%. Determine n, em mVkg. 

(c) Refrigerante 134a p- 1,5 MPa, T - 100 3 C, Determine v, em mVkg. 

3.12 Para cada caso, determine a propriedade específica no estado indica¬ 
do, Localize o estado em um esboço do diagrama T-v. 

(a) Água air = 0,5 nvVkg, p = 3 bar. Determine F, em 3 C. 

(b) Amónia a p = 11 lbf/in 2 (75,8 kPa), T = -20 3 F (-28,9 3 C). Determine 
u, em ftVlb, 

(c) Propano a p = 1 MPa, T = 85°C, Determine v, em ftVlb, 

3.13 Para lí 2 0, determine o volume específico nos estado indicados, em 
m 3 /kg. Localize os estados em um esboço do diagrama T-v. 

(a) T = 400 3 C. p = 20 MPa. 

(b) T - 40°C, p = 20 MPa, 

(c) T = 4G°C, p = 2 MPa. 

3.14 Para lf 2 0, localize cada um dos seguintes estados, em esboços dos 
diagramas p-v, T-v e de fases. 

(a) T - l20°C,p = 5 bar. 

(b) T- 12Q D C, v - 0,6 mVkg. 

(c) T - 120*C,p = 1 bar. 

3.15 Complete os exercícios a seguir. Em cada caso, localize o estado em 
esboços dos diagramas T-v e p-v. 

(á) Um recipiente fechado de um 1 m 3 de volume contém quatro quilogra¬ 
mas de água a 100°C, Para a água no estado de vapor, determine a pressão, 
em bar. Para um a mistura bifásíca líquido-vaporde água, determine o título, 
(b) Amónia a 40 lbf/ín 2 (275,8 kPa) depressão tem 308,75 Bfu/lb (718,15 
kJ/kg) de energia interna específica. Determine o volume específica no 
estado, em ft-Mb. 

3.16 Dois quilogramas de uma mistura bifásíca líquido-vapor de dióxido 
de carbono (C0 2 ) estão a -40°C em um tanque de 0,05 nr 3 ', Determine o 
título da mistura se os valores do volume específico para o líquido satura¬ 
do e para o vapor saturado do C0 2 a -40°C são v f = 0,896 XlQ -3 mVkg e 
Vg = 3,824 xlO' 2 m- 3 /kg, nespectívamente, 

3.17 Cada um dos exercícios a seguir requer uma análise do título de uma 
mistura bífásica líquido-vapor: 

(a) O título de uma mistura bifásica líquido-vapor de II 2 0 a 40°C com um 
volume específico de 10 mVkg é (i) 0, (ii) 0,486, (iíi) 0,512, (iv) 1. 

(b) O título de uma mistura bifásíca líquido-vapor de propano a 20 bar 
com uma energia interna específica de 300 kJ/kg é (í) 0,166, (ii) 0,214, 
(iii) 0,575, (iv) 0,627, 

(c) O título de uma mistura bifásica líquido-vapor de refrigerante 134a a 
90 lbf/in 2 (620.5 kPa) com um entalpia específica de 90 Bíu/lb (209,3 kJ/ 
kg) é (í) 0,387, (ii) 0,718, (iii) 0,806, (iv) 0,854, 


(d) O título de uma mistura bifásica líquido-vapor de amónia a -20 D F 
(-28,9* C) com um volume específico de 11 ftVlb (0,69 m 3 /kg)é (i) 0, (ii) 
0,251, (iii) 0,537, (iv) 0,749, 

3.18 Determine o título de uma mistura bifásica líquido-vapor de 

(a) II 2 0 a 10 lbf/in 2 (68,9 kPa) com um volume específico de 15 ftVlb 
(0,94 mVkg). 

(b) Refrigerante 134a a 60°F (15,6 3 C) com uma energia interna específi¬ 
ca de 50,5 Btu/Èb (117,46 kJ/kg). 

(c) Amónia a 80 lbf/in 2 (551,6 kPa) com um volume específico de 350 
Btu/lb (814,1 kJ/kg). 

(d) Propano a -20^ (-28,9°C) com um volume específico de 1 ftVlb 
(0,06 mVkg). 

3.19 Uma mistura bífásica líquido-vapor de amónia possui um volume es¬ 
pecífico de 1,0 ft ], /lb (0,06 m 3 /kg). Determine o título para a temperatura 
de (a) 1GQT (37,8 D C), (b) 0°F (-17,8 a C). Localize os estados em um 
esboço do diagrama T-v . 

3-20 Uma mistura bifásica líquido-vapor de uma substância possui uma 
pressão de 150 bar e ocupa um volume de 0,2 m 3 . As massas de líquido e 
vapor saturados presentes são 3,8 kg e 4,2 kg, respectivamente. Determi¬ 
ne o volume específico da mistura, em mVkg. 

3-21 Conforme ilustrado na Fig. P3.21, um cilindro rígido hermético con¬ 
tém diferentes volumes de água líquida saturada e vapor d * água saturado 
na temperatura de 150°C, Determine o título da mistura, expresso em 
porcentagem. 


Fig. P3.21 


T= 15Ü°C 



Vapor 

saturado 


Líquido 
( sal arado 



70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

ü 


3-22 Conforme ilustrado na Fig. P3,22, um conjunto cilindro-pistão con¬ 
tém 0,1 kg de água a 100 a C. O pistão está livre para mover-se suavemente 
no cilindro. A pressão atmosférica local e a aceleração da gravidade são 
de 100 kPa e 9,81 m/s 2 , respectivamente. Para a água, determine a pres¬ 
são, em kPa, e o volume, em cm 3 . 


g = 9,81 m/s 2 
Pa cm “ ^ 


Pis Lao 
m = 50 kg 




Água 

0,1 kg a MXTC 


A =0,01 m- 


Flg. P3.22 


3.23 Amónia, inicial mente como vapor saturado a -4^0, passa por um 
processo a volume específico constante até 200 kPa. No final do estado 
determine a temperatura, em D C, e o título. Localize cada estado em um 
diagrama T-v . 

3.24 Um tanque rígido fechado contém água ínicialmente como vapor sa¬ 
turado a 200 3 C, sendo esta resfriada até I00°C, Determine as pressões 
inicial e final, ambas em bar. Localize os estados inicial e final em esbo¬ 
ços dos diagramas p-v e T-v . 

3.25 Um tanque rígido fechado, de 1,5 m 3 de volume, contém Refrigerante 
134a. Ínicialmente como uma mistura bifásíca líquido-vapor a 1Ü 3 C. O 
refrigerante é aquecido até um estado final, em que a temperatura é de 
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50°C e 0 título é de 100%, Localize os estados inicial e final em um es¬ 
boço do diagrama T-v. Determine a massa de vapor presente nos estados 
iniciai e final, ambas em kg, 

3.26 Em cada um dos seguintes casos a amónia contida em um tanque 
rígido fechado é aquecida de um estado inicial de vapor saturado a tem¬ 
peratura T 1 até um estado final a temperatura T 2 : 

(a) 7j = ZO^C, I 2 - 40“C. Utilizando o /T ou um programa similar, deter¬ 
mine a pressão final, em bar. 

(b) T\ = 7GT (2G,1 D Q, T 2 - 12Q°F (48,9 D Q. Utilizando 0 1T ou um pro¬ 
grama similar, determine a pressão final, em lbf/in 2 . 

Compare os valores das pressões determinados usando o IT ou um pro¬ 
grama similar com aqueles obtidos usando as tabelas do Apêndice apro¬ 
priadas para amónia. 

3.27 Propano está contido em um reservatório rígido fechado com um vo¬ 
lume de 10 m 3 . Inicialmente, a pressão e a temperatura do propano são 
8 bar e 80 D C, respectivamente. À temperatura é reduzida como resultado 
de transferência de calor para a vizinhança. Determine a temperatura na 
qual a condensação se inicia, em °C, e a fração da massa total que se 
encontra condensada quando a pressão atinge 5 bar, Qual 0 volume, em 
m-, ocupado pelo líquido saturado no estado final? 

3.28 Vapor d’água é resfriado em um tanque rígido fechado de 520°C e 
100 bar até uma temperatura final de 270 a C, Determine a pressão final, 
em bar, e esboce 0 processo em diagramas T-v e p-v. 

3.29 Amónia, contida em um conjunto cilindro-pistão, inicialmente como 
vapor saturado a G°F. é submetida a um processo isotérmico durante o 
qual seu volume (a) dobra, (b) é reduzido a metade. Para cada caso, fixe o 
estado final fornecendo 0 título ou a pressão, em lbf/ín a , conforme apro¬ 
priado, Localize os estados inicial e final em esboços dos diagramas p-v 
e T-v. 

3.30 Um quilograma de água se encontra iniciai mente no ponto crítico. 

(á) Se a água é resfriada a volume específico constante até a pressão de 30 
bar, determine o título no final do estado. 

(b) Se a água passa por uma expansão a temperatura constante até a pres¬ 
são de 30 bar, determine 0 volume específico no final do estado, em mV 
kg* 

Mostre cada processo em um diagrama T-v. 

3.31 Conforme ilustrado na Fig, P3.31, um cilindro equipado com um pis¬ 
tão contém 600 1b (272,2 kg) de amónia líquida saturada a 45°F (7,2 3 C). 
A massa do pistão é de 1 tonelada, e ele possui 2,5 ft (0,76 m) de diâme¬ 
tro. Qual 0 volume ocupado pela amónia, em ft 3 ? Desprezando 0 atrito, 
será necessário fornecer fixadores mecânicos, como esbarros, para man¬ 
ter 0 pistão no lugar? Explique, 


Fíg. P3.31 


Patm ~ 1 aLm 


Pistão 


Amónia 
líquida saturada 
a 45 T 
m = 60Ü lb 



Pe so - 1 t 
D = 2,5 ft 


3.32 Duas libras (0,91 kg) de vapor d'água em um conjunto cilindro-pis¬ 
tão são comprimidas a uma pressão constante de 250 lbf/in 2 (1,7 MPa) a 
partir de um volume de 6,88 ft 3 ( 0 , i 9 m 3 ) até 0 estado de vapor saturado. 
Determine as temperaturas nos estados inicial e final, em °F, e o trabalho 
relacionado ao processo, em Btu, 

3.33 Sete libras (3,2 kg) de propano em um conjunto cilindro-pistão, ini¬ 
cialmente apj = 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e T\ - 200 3 F(93,3 3 C) são subme¬ 
tidas a um processo a pressão constante até um estado final, O trabalho 
relativo ao processo é de -88,84 Btu (253,7 kJ). No estado final, determi¬ 
ne a temperatura, em Ü F, se superaquecido, ou 0 título, se saturado, 

3.34 Amónia em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo a 
pressão constante a 2,5 bar de Tj = 30°C até vapor saturado. Determine o 
trabalho para o processo, em kJ por kg de refrigerante. 


3.35 De um estado inicial em que a pressão é p h a temperatura é 7), e 0 
volume é V L , vapor d*água contido no interior de um conjunto cilindro- 
pistão passa por cada um dos seguintes processos: 

Processo 1-2: temperatura constante de P 2 - 2py. 

Processo 1-3: volume constante de p 3 - 2 p\ 

Processo 1-4: pressão constante de V A - 2V l 

Processo 1-5: temperatura constante de V 5 - 2V 3 

Esboce cada processo em um diagrama p-V, identifique o trabalho por 
meio da área no diagrama, e indique se o trabalho é realizado pelo ou 
sobre 0 vapor d h água. 

3.36 Tr&s quilogramas de Refrigerante 22 são submetidos a um processo 
para 0 qual a relação pressão-volume específico é pi /' 0,3 = constante. O 
estado inicial do refrigerante é estabelecido por 12 bar e 60 3 C, e a pres¬ 
são final é de 8 bar. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 
Calcule o trabalho para 0 processo, em kJ, 

3.37 Conforme ilustrado na Fig. P3.37, Refrigerante 134a está contido em 
um conjunto cilindro-pistão inicial mente como vapor saturado. O refrige¬ 
rante é aquecido leníamente até que sua temperatura seja 16Q 3 C. Durante 
0 processo, 0 pistão se move suavemente no cilindro. Para o refrigerante, 
avalie o trabalho, em kJ/kg. 



Peso = 471,1 N 
D — 0,02 m 


Refrigerante 134a 


Estado inicial: Vapor saLurado 

V 


Estado final: T-.— 160°C 



Q 


Fig. P3.37 

3.3S Um conjunto cilindro-pistão contém 0,1 lb (0,04 kg) de propano. O 
propano passa por um processo de expansão de um estado inicial em que 
p L = 60 lbf/in 2 (413,7 kPa) e Tj - 3Ü°F (-1,1 D Q a um estado final em 
que p 2 = 10 lbf/in 2 (68,9 kPa), Durante 0 processo a pressão e o volume 
específico estão relacionados por pv 2 - constante. Determine a energia 
transferida por trabalho, em Btu. 

Utilizando Dados u-h 

3.39 Determine os valores das propriedades especificadas para cada uma 
das condições a seguir. 

(a) Para o Refrigerante 134 a a T - 6 G°C eu = 0,072 mVkg, determine p 
em kPa e h em kJ/kg. 

(b) Para a amónia a p = 8 bar e v - 0,005 m 3 /kg, determine T em °C e u 
em kJ/kg. 

(c) Para o Refrigerante 22 a T- -1G 3 C e u - 200 kJ/kg, determine p em 
bar e v em mVkg. 

3.40 Determine os valores das propriedades especificadas para cada uma 
das condições a seguir, 

(a) Para 0 Refrigerante 134a a p s 140 lbf/in 2 (965,3 kPa) &h - 100 Btu/ 
lb(232,6kl/kg), determine T em °FeuemftVlb. 

(b) Para a amónia a T- 0°F (217,8 D C) e v = 15 ft 3 /lb (0,94 m 3 /kg), deter¬ 
mine p em lbf/in 2 e h em Btu/lb. 

(c) Para 0 Refrigerante 22 a 3Ü 3 F (21, VC) eu= 1,2 ft 3 /lb (0,07 m 3 / 
kg), determine p em lbf/in 2 e h em Btu/lb. 

3.41 Utilizando 0 /Tou um programa similar, determine os dados das pro¬ 
priedades especificadas nos estados indicados. Compare os resultados 
com os dados da tabela apropriada. 

(a) Casos (a), (b) e (c) do Problema 3.39. 

(b) Casos (a), (b) e (c) do Problema 3.40. 
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3.42 Utilizando as tabelas para a água, determine os dados das proprieda¬ 
des especificadas nos estados indicados. Para cada caso. localize o estado 
manualmente a partir de esboços de diagramas p-v e T-v . 

(á) A p = 2 MPa, r = 300- D C, determine u em kJ/kg. 

(b) Ap - 2,5 MPa, T - 20Q a C, determine u em kJ/kg. 

(c) AT = 170 F, x = 50%, determine u em Btu/lb, 

(d) A p = 100 lbf/in 2 (689,5 kPa) t T * 3GQ°F (148,9 a C), determine h em 
Btu/lb. 

(é) Ap - 1,5 MPa, v - 0,2095 nvVkg, determine h em kJ/kg. 

3.43 Para cada caso, determine o valor da propriedade especificada e loca¬ 
lize o estado manual mente a partir de esboços de diagramas p-v e T-v. 

(a) Para o refrigerante 134a a T= 160 a F (7L,1 D C), h - 127,7 Btu/lb (297,0 
kl/kg). Avalie v em ft ] /lb. 

(b) Para o refrigerante 134a af= 90 D F (32,2 D C), u = 72,71 Btu/lb (169,12 
U/kg). Avalie h em Btu/lb. 

(c) Para a amónia a T = 16G°F, p - 60 lbf/in 2 (413,7 MPa). Avalie u em 
Btu/lb. 

(d) Para a amónia a T= 0°F (-l7,8 D Q,p * 35 lbf/in 2 (241,3 kPa). Avalie 
u em Btu/lb. 

(e) Para o refrigerante 22 ap - 350 lbf/in 2 (2,4 MPa), 350 D F (176,7 D Q. 

Avalie a em Btu/lb. 

3.44 Utilizando as tabelas para a água, determine os dados das proprieda¬ 
des especificadas nos estados indicados. Para cada caso, localize o estado 
manualmente a partir de esboços de diagramas p-v e T-v. 

(á) Ap = 3 bar, v - 0,5 m 3 /kg, avalie T em °C e ei em kJ/kg. 

(b) A T- 320°C, v = 0,03 mVkg, avalie p em MPa e u em kJ/kg. 

(c) Ap = 28 MPa, T- 520*0, avalie v em m 3 /kg e h em kJ/kg. 

(d.) AT- 10°C, v - 100 m 3 /kg, avalie p em kPa e h em kJ/kg. 

(é) Ap = 4 MPa, T- 160 D C, avalie v em m 3 /kg e u em kJ/kg. 

3.45 Utilizando as tabelas para a água, determine os dados das proprieda¬ 
des especificadas nos estados indicados, Para cada caso, localize o estado 
manualmente a partir de esboços de diagramas p-v e T-v. 

(a) Ap - 20 lbf/in 2 (137,9 kPa), v - 16 ftVlb (1,0 m 3 /kg), avalie T em a F 
e Ei em Btu/lb. 

(b) A T- 900T (482,2 a C), p - 170 lbf/in 2 (1,2 MPa), avalie v em ftVlb 
e h em Btu/lb. 

(c) AT - 600T (315,6°C), v = 0,6 ftVlb (0,04 nvVkg), avalie p em lbf/ 
in 2 e u em Btu/lb, 

(d) AT = 40°F (4,4 a C') t v = 1950 fU/lb (121,7 m 3 /kg), avalie p em lbf/ 
Ln 2 e k em Btu/lb. 

(e) Ap = 600 lbf/in 2 (4,1 MPa), T = 320HF (160 a C), avalie v em ftMb e 
Ei em Btu/lb. 

3.46 Para cada caso, determine o valor da propriedade especificada e loca¬ 
lize o estado manual mente a partir de esboços de diagramas T-v. 

(á) Para a água a 4ÜQ°F (204,4°C) e uma pressão de 3000 lbf/in 2 (20,7 
MPa), avalie o volume específico, em ftVlb, e a entalpia específica, em 
Btu/lb. 

(b) Para o refrigerante 134a a 95°F (35,0°C) e 150 lbf/in 2 (1,0 MPa), ava¬ 
lie o volume específico, em ftVlb t e a entalpia específica, em Btu/lb. 

(c) Para a amónia a 20°C e 1,0 MPa, avalie o volume específico, em mV 
kg., e a entalpia específica, em kJ/kg. 

(d) Para o propano a 800 kPa e 0 D C, avalie o volume específico, em m 3 / 
kg, e a entalpia específica, em kJ/kg. 

Aplicando o Balanço de Energia 

3.47 Água, inícíalmente como vapor saturado a 4 bar. está contida em um 
recipiente rígido fechado. A água é aquecida até que sua temperatura atin¬ 
ja 400°C. Para a água, determine o calor transferido durante o processo, 
em kJ/kg. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

3.48 Um tanque rígido fechado contém Refrigerante 134a, inicialmente a 
100' : 'C. O refrigerante é resfriado até que se torne vapor saturado a 20 a C. 
Determine as pressões inicial e final para o refrigerante, em bar, e o calor 
transferido, em kJ/kg. Despreze os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial, 

3.49 Um tanque rígido fechado está cheio de água. Inicialmente, o tanque 
possui 9,9 fi 3 (0,28 m 3 ) de vapor saturado e 0,1 fi 3 de líquido saturado, 
ambos a 212°F (100 :| C). A água é aquecida até que o tanque contenha 
apenas vapor saturado. Determine para a água, (á) o título no estado ini¬ 
cial, (b) a temperatura no estado final, em °¥, e (c) a transferência de 
calor, em Btu. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

3.50 Um tanque rígido fechado está cheio de água, que se encontra inicial- 
mente no ponto crítico. A água é resfriada até que atinja a temperatura 
de 400 a F (204,4 3 C). Para a água, mostre o processo em um esboço do 
diagrama T-v e determine o calor transferido, em Btu/lb, 


3.51 Propano em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo 
a pressão constante de vapor saturado a 400 kPa até a temperatura de 
40°C. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial, (a) Mostre o 
processo em um diagrama p-v, (b) determine o trabalho, em kJ/kg, e (c) 
determine a quantidade de calor transferida, em kJ/kg. 

3.52 Refrigerante 134a se expande em um conjunto cilindro-pistão a partir 
de 180lbf/in 2 (1,2 MPa)e 14G°F (60 a C) até 30 lbf/in 2 (20ó,S kPa). A mas¬ 
sa do refrigerante é 0,5 1b (0,23 kg). Durante o processo, a transferência 
de energia por calor para o refrigerante a partir da vizinhança é de 1,2 Btu 
(1,3 kJ), enquanto o trabalho realizado pelo refrigerante é de 4,32 Btu 
(4,56 kJ). Determine a temperatura final do refrigerante, em D F. Os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3.53 Vapor de amónia em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um 
processo a pressão constante a partir de vapor saturado a 10 bar. O tra¬ 
balho é de +16,5 kJ/kg. Variações das energias cinética e potencial são 
desprezíveis. Determine (a) a temperatura final da amónia, em a C, e (b) 
determine a quantidade de calor transferida, em kJ/kg. 

3.54 Água em um conjunto cilindro-pistão, inicialmente à temperatura de 
99,63 D C e um título de 65%, é aquecida a pressão constante até a tempe¬ 
ratura de 200 a C, Se o trabalho durante o processo for de +300 kJ, deter¬ 
mine (a) a massa da água, em kg, e (b) a quantidade de calor transferida, 
em kl. Variações das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3.55 Um conjunto cilindro-pistão contendo, inicialmente, água líquida a 
50°F (10°Q passa por um processo a uma pressão constante de 20 lbf/ 
in 2 (137,9 kPa) até um estado final em que a água é um vapor a 300 D F 
(148,9 a C). Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 
Determine o trabalho e o calor transferido, em Btu por libra, para cada 
uma das três partes do processo global: (a) do estado inicial líquido até o 
estado de líquido saturado, (b) do estado de líquido saturado até o estado 
de vapor saturado e (c) do estado de vapor saturado até o estado final de 
vapor, todos a 20 lbf/ in 2 .. 

3.56 Conforme ilustrado na Fig. P3.56, um conjunto cilindro-pistão con¬ 
tém 0,1 kg de propano a uma pressão constante de 0,2 MPa. A transfe¬ 
rência de energia por calor ocorre lentamente para o propano, e o volume 
do propano aumenta de 0,0277 m 3 até 0,0307 m 3 , O atrito entre o pistão 
e o cilindro é desprezível. A pressão atmosférica local e a aceleração da 
gravidade são de 100 kPa e 9,81 m/s 2 , respectivamente. Os efeitos das 
energias cinética e potencial relativos ao propano são desprezíveis. Para o 
propano determine (a) as temperaturas inicial e final, em D C, (b) o traba¬ 
lho, em kJ, e (c) a quantidade de calor transferida, em kJ. 


100 kPa 



Fig. P3.56 

3.57 Um conjunto cilindro-pistão contém água, ínicialmente como líquido 
saturado a 150 D C. A água é aquecida a temperatura constante até o estado 
de vapor saturado. 

(a) Considerando que a energia é transferida por calor para a água a uma 
taxa de 2,28 kW, determine a taxa na qual 0 trabalho é realizado pela água 
sobre 0 pistão, em kW. 

(b) Se em adição a taxa de energia transferida por calor no item (a), a 
massa total de água for de 0,1 kg, determine 0 tempo, em segundos, ne¬ 
cessário para executar 0 processo. 

3.58 Um tanque hermético rígido contém 2 kg de água, inicial mente como 
uma mistura bifásica líquido-vapor a 8G°C. Uma transferência de calor 
ocorre até que 0 tanque contenha apenas vapor saturado com v - 2,045 
mVkg. Para a água, localize os estados iniciai e final em um esboço do 
diagrama T-v e determine a quantidade de energia transferida por calor, 
em kJ. 
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3.59 Conforme ilustrado na Fig. P3.59, um tanque rígido fechado com 
20 ft 3 (0.57 m 3 ) de volume contém 75 lb (34 kg) de Refrigerante I34a e 
está exposto ao sol. Às 9b 00 da manhã 0 refrigerante está a uma pressão 
de 100 lbf/ín 2 (689.5 kPa). Às 15h 00, devido à radiação solar, o refrige¬ 
rante se encontra como um vapor saturado a uma pressão maior do que 
100 lbf/ín 2 . Para o refrigerante, determine (a) a temperatura inicial, em °F, 

(b) a pressão final, em lbf/in 2 , e (c) a transferência de calor, em Btu, 

9:00 h 15:00 h 



Refrigerante 134a- 

m = 75 lb 

Às 9:00 h, 
jPj = 100 lbf/ín 2 

Às 15:00 h t vapor 
saturado ã > 100 Ebi7in 2 

Fig. P3 59 

3.6€ Um tanque rígido e isolado equipado com um agitador contém água, 
inícialmente como uma mistura bifásíca líquido-vapor a 20 lbf/in 2 (137,9 
kPa). Essa mistura consiste em 0,07 lb (0,03 kg) de água líquida saturada 
e 0,07 lb de vapor d f água saturado. Um agitador movimenta a mistura até 
que toda a água se torne vapor saturado a uma pressão maior do que 20 
lbf/in 2 . Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Para 
a água, determine 

(a) 0 volume ocupado, em ft 3 . 

(b) a temperatura inicial, em °F. 

(c) a pressão final, em lbf/in 2 . 

(d) o trabalho, em Btu. 

3.61 Se a placa aquecida do Exemplo 3.2 transferisse energia a uma taxa 
de 0,1 kW para uma mistura bifásíca, determine 0 tempo necessário, em 
horas, para levar a mistura do (a) estado 1 até o estado 2 , (b) do estado 1 
até o estado 3. 

3.62 Um tanque rígido fechado contém água inicialmente a uma pressão 
de 20 bar, um título de 80%, e um volume de 0,5 m 3 , sendo essa resfriada 
até a pressão de 4 bar. Mostre 0 processo da água em um esboço do dia¬ 
grama T-v e calcule 0 calor transferido, em kJ. 

3.63 Conforme ilustrado na Fig. P3.63, um tanque rígido equipado com 
uma resistência elétrica de massa desprezível contém Refrigerante 22, 
inícialmente a -1G°C, um título de 80% e 0,01 m ? de volume. Uma ba¬ 
teria de 12 V fornece uma corrente de 5 ampères para a resistência por 5 
minutos. Considerando que a temperatura final do refrigerante é de 40°C t 
determine a transferência de calor, em kJ, a partir do refrigerante. 




3.64 Um tanque rígido bem isolado contém uma mistura bifásíca que con¬ 
siste em 0,0025 ft 3 (70,8 cm 3 ) de amónia líquida saturada e 1,5 ft 3 (0,04 
m 3 ) de vapor saturado, inicíalmente a 40 Ibf/in 2 (275,8 kPa). Um agitador 
movimenta a mistura até que somente vapor saturado a afta pressão per¬ 
manece no tanque. Os efeitos das energias cinética e potencial são des¬ 
prezíveis. Para a amónia, determine a quantidade de energia transferida 
por trabalho, em Btu. 

3.65 Um tanque rígido contém 0,02 lb (0,01 kg) de água, inicialmente a 
120°F (48,9 a C) e um título de 50%, À água recebe 8 Btu (8,4 kJ) por 
transferência de calor. Determine a temperatura, em °F, a pressão final, 
em Ibf/in 2 e o título da água no estado final. 

3.66 Amónia está contida em um conjunto cilindro-pistão, inícialmente à 
temperatura de -20°C e um título de 50%. A amónia é lentamente aque¬ 
cida até 0 estado final em que a pressão é de 6 bar e a temperatura é de 
íSO^C. Conforme a amónia é aquecida sua pressão varia linear mente com 
0 volume específico. Mostre 0 processo da amónia em um esboço do dia¬ 
grama p—v, Para a amónia, determine 0 trabalho e a quantidade de calor 
transferida, ambos em kJ/kg. 

3.67 Um reservatório rígido e isolado com 2 ft 3 (0,06 m 3 ) de volume con¬ 
tém 0,12 lb (0,05 kg) de amónia, inícialmente a pressão de 20 lbf/in 2 
(137,9 kPa kPa). À amónia é misturada por um agitador, resultando em 
uma transferência de energia para a amónia de 1 Btu (1,1 kJ) de magni¬ 
tude. Determine as temperaturas inicial e final da amónia, ambas em 3 R, 
e a pressão final, em lbf/in 2 . Despreze os efeitos das energias cinética e 
potencial. 

3.6S Água contida em um conjunto cilindro-pistão, inícialmente à tempe¬ 
ratura de -300 a F (Í48,9°C), um título de 90% e um volume de 6 ft 3 (0,17 
m 3 }, é aquecida a temperatura constante até o estado de vapor saturado. 
Considerando que a taxa de transferência de calor é de 0,3 Btu/s (0,32 
kW), determine o tempo, em minutos, para que este processo da água 
ocorra. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3.69 Cinco quilogramas de água estão contidos em um conjunto cilindro- 
pistão, inícialmente a 5 bar e 240 :| C. A água é lentamente aquecida a 
pressão constante até um estado final, Considerando que a transferência 
de calor para 0 processo é de 2960 kl, determine a temperatura no estado 
final, em D C, e 0 trabalho, em kJ. Os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial não são significativos. 

3.70 Como ilustrado na Fig. P3.70, água contida em um conjunto cilindro- 
pistão, inicial mente a 1,5 bar e 20% de título é aquecida a pressão cons¬ 
tante até que 0 pistão atinge os esbarros. A transferência de calor contínua 
até que a água atinja o estado de vapor saturado. Apresente os processos 
em série da água em um esboço do diagrama T-v. Para 0 processo global 
relativo à água, determine 0 trabalho e 0 calor transferido, ambos em kJ/ 
kg. Os efeitos das energias cinética e potencial não são significativos. 


Fig, P3.70 



Fig. P3.63 


3.71 Um conjunto cilindro-pistão contém 2 lb (0,91 kg) de água, inicial- 
mente a 300 :| F (148,9 a C). A água passa por dois processos em série: aque¬ 
cimento a volume constante seguido ]>or um processo a pressão constante. 
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No final do processo a volume constante a pressão é de 100 lbf/in 2 (689,5 
kPa) e a água corresponde a uma mistura bifãsica líquido-vapor com um 
título de 80%. No final do processo a pressão constante a temperatura é de 
400°F (204,4 °C), Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

(a) Esboce os diagramas T-v e p-v indicando os estados principais e os 
processos., 

(b) Determine o trabalho e a transferência de calor para cada um dos dois 
processos, ambos em Btu. 

3.72 Um sistema que consiste em 3 Eb (1,4 kg) de vapor d"água em um 
conjunto cilindro-pistão, inicialmente a 350°F (176,7 D Ç) e ocupando um 
volume de 71,7 ft 3 (2,1 m 3 ) se expande em um processo a pressão cons¬ 
tante até um volume de 85,38 ft 3 (2,4 tn 3 ). O sistema é então comprimido 
isotermicamente até um volume final de 28,2 ft 3 (0,80 m 3 ). Durante a 
compressão isotérmica ocorre transferência de energia por trabalho para 
o sistema em uma magnitude de 72 Btu (76,0 kJ). Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis. Determine a quantidade de calor 
trocada, em Btu, para cada processo. 

3.73 AmÔnia em um conjunto cilindro-pistão é submetida a dois processos 
em série. No estado inicial, a amónia se encontra no estado de vapor satu¬ 
rado ap| - 100 lbf/in 2 (689,5 kPa). O Processo 1-2 envolve resfriamento 
a pressão constante até x 2 - 75%. O segundo processo* do estado 2 para 
o estado 3, envolve aquecimento a volume constante até jc 3 - 100%. Os 
efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Para 1,2 
lb (0,5 kg) de amónia, determine (a) a quantidade de calor transferida e o 
trabalho para o Processo 1-2 e (b) a quantidade de calor transferida para 
o Processo 2-3, todos em Btu. 

3.74 Um conjunto cilindro-pistão contém 3 lb (1,4 kg) de água, inicial- 
mente ocupando um volume Vj - 30 ft 3 (0,85 nr ) a T\ = 300°F (148, 

A água passa por dois processos em série: 

Processo 1-2: compressão a temperatura constante até V 2 ~ 11,19 ft 3 (0*32 
m 3 )* durante a qual liã uma transferência de energia por calor a partir da 
água de 1275 Btu (1,3 MJ). 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante até ps - 120 lbf/in 2 (827,4 
kPa). 

Esboce os dois processos em série em um diagrama T-v. Desprezando os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine o trabalho no Proces¬ 
so 1-2 e o calor transferido no Processo 2-3, ambos em Btu. 

3.75 Conforme ilustrado na Fig. P3.75, um conjunto cilindro-pistão equi¬ 
pado com esbarros contém 0,1 kg de água, inicialmente a 1 MPa, 500 0 C. 
A água passa por dois processos em série: 

Processo 1-2: resfriamento a pressão constante até que a face do pistão 
pare ao atingir os esbarros. O volume ocupado pela água é então metade 
do seu volume inicial. 

Processo 2-3: com a face do pistão em repouso sobre os esbarros, a água 
é resfriada até 25 °C. 

Esboce os dois processos em série em um diagrama p-v. Desprezando os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine para cada processo o 
trabalho e o calor transferido, ambos em kJ. 




u 

0*1 kg de água 

imeialmcnte á 1 MPa, 5Ü0°C. 

A temperatura iinal é 25°C. 

n 


L 


Fig. P375 


3.76 Uma mistura bifásica líquido-vapor de H 2 0, inicialmente com x - 
30% e uma pressão de 100 kPa, está contida em um conjunto cilindro- 
pistão, coEno ilustrado na Fig. P3.76. À tnassa do pistão é de 10 kg, e 
ele possui 15 cm de diâmetro. A pressão da vizinhança é de 100 kPa. À 
Enedida que a água é aquecida a pressão no interior do cilindro permanece 
constante até que o pistão atinge os esbarros. A transferência de calor para 
a água cotitínua, a volume constante, até que a pressão atinja 150 kPa, O 
atrito entre 0 pistão e as paredes do cilindro e os efeitos das energias ciné¬ 


tica e potencial sao desprezíveis. Para 0 processo global relativo à água, 
determine 0 trabalho e 0 calor transferido, ambos em kJ. 


Água 

inieialmenLe a 


PÉsLãü 
D = 15 ém 



< 8 cm > 


Fig. P3.76 


3.77 Um sistema que consiste em 1 kg de H 2 0 é submetido a um ciclo de 
potência composto pelos seguintes processos: 

Processo 1-2: aquecimento a pressão constante de 10 bar, a partir de vapor 
saturado. 

Processo 2-3: resfriamento a volume constante ap 3 = 5 bar, T 3 - 160 D C. 

Processo3-4: compressão isotérmica com Q 34 - -815,8 kJ, 

Processo 4-1: aqueci Enento a volume constante. 

Esboce o ciclo em diagramas p-v e T-v. Desprezando os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial, determine a eficiência térmica. 

3.78 Uma libra de ar contida em um conjunto cilindro-pistão é subtnetida 
ao ciclo de potência ilustrado na Fig, P3.78. Para cada um dos quatro pro¬ 
cessos, calcule 0 trabalho e 0 calor transferido, ambos em Btu. Detertnine 
a eficiência térmica do ciclo. 



Ü 

700 lbf/in 2 - 4,8 MPa 
70 lbf/in 1 - 0,5 MPa 


Fig. P3.7S 

3.79 Um conjunto cilindro-pistão contétn 0,5 kg de Refrigerante 22, ini¬ 
cialmente como vapor saturado a 5 bar. O refrigerante passa por um pro¬ 
cesso no qual a relação pressão-volume específico é dada por pv - cons¬ 
tante até uma pressão final de 20 bar. Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados. Determine 0 trabalho e a quantidade de 
calor trocada para 0 processo, ambos em kJ. 

3.80 Dez quilogramas de Refrigerante 22 contidos em um conjunto ci¬ 
lindro-pistão passam por um processo no qual a relação pressão-volume 
específico é dada por pv n ^ constante. Os estados inicial e final do refri¬ 
gerante são determinados por pj = 400 kPa, T L = -5 D C, e p 2 - 2000 kPa, 
T 2 - 7Q°C, respecíivamenfe. Determine o trabalho e a quantidade de calor 
transferida para 0 processo, ambos em íd. 












































Avaliando Propriedades 117 


3.81 Um conjunto cilindro-pistão contém amónia, inieialmenie a 0.8 bar 
e -10 a C. A amónia é comprimida até uma pressão de 5,5 bar. Durante 
o processo, a pressão e 0 volume específico estão relacionados por pv = 
constante. Para 20 kg de amónia, determine o trabalho e a transferência 
de calor, ambos em fcJ. 

3.82 Um conjunto cilindro-pistão contém propano, inicialmente a 27 3 C, 
1 bar. e um volume de 0.2 ml O propano é submetido a um processo 
em que a pressão final é de 4 bar, para 0 qual a relação pressão-volume 
é pi/ 1,1 - constante. Determine o trabalho e a transferência de calor para 
o propano, ambos em kJ. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis. 

3.83 A Hg. P3.S3 mostra um conjunto cilindro-pistão no qual atua uma 

mola. O cilindro contém água, inicialmente a 1000 o F (537,B°C), e a mola 
está no vácuo. A face do pistão, cuja área é de 20 in 2 (0,01 m 2 ), se en¬ 
contra iniciai mente emxj = 20 in (0,51 m). A água é resfriada até que a 
face do pistão atinja x 2 ~ in (0,41 m). A força exercida pela mola varia 
linearmente com x de acordo com a expressão kx, em que k = 200 

Ibf/in (35,0 kN/m). O atrito entre 0 pistão e o cilindro é desprezível. Para 
a água, determine 

(a) as pressões inicial e final, ambas em lbf/ín 2 . 

(b) a quantidade de água presente, em 1b. 

(c) 0 trabalho, em Btu, 

(d) a transferência de calor, em Btu. 



3.84 Conforme ilustrado na Fig. P3.84, um conjunto cilindro-pistão con¬ 
tém 0,5 kg de amónia, inicial mente a - -2Q Q C e um título de 25%. 
Conforme a amónia é lentamente aquecida até 0 estado final, em que T 2 - 
20°C e p 2 - 0,6 MPa, sua pressão varia linearmente com 0 volume espe¬ 
cífico. Os efeitos das energias cinética e potencial não são significativos. 
Para a amónia, (a) mostre 0 processo em um diagrama p-u e (b) determi¬ 
ne o trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos em kl. 



Ni - 0,5 kg 
Amónia 



Fíg. P3.84 Q 


No estado iniciai, 

7j =-2Ü°C,jr=25% 

No estado final, 

T 2 = 2ü Q C,f2 = 0,6 MPa 


3.85 Um galão de leite a ó8°F (20 D Q é colocado em um refrigerador. Se a 
energia for removida do leite por transferência de calor a uma taxa cons¬ 
tante de 0,08 Btu/s (84,4 W) quanto tempo levaria, em minutos, para o 
leite ser resfriado até 40°F (4,4 D Q? O calor específico e a massa espe¬ 
cífica do leite são 0,94 Btu/lb ■ °R (3,9 kl/kg * K) e 64 lb/fU (1025,2 kg/ 
m 3 \ respectivamente. 

3.86 A Fíg. P3.86 mostra um bloco de cobre isolado que recebe energia 
a uma taxa de 100 W de uma resistência embutida. Se o bloco possui 


um volume de 10" 3 m 3 e uma temperatura inicial de 20°C, quanto tempo 
levaria, em minutos, para a temperatura alcançar 60°C? Os dados para 0 
cobre são fornecidos na Tabela À-19. 


Fig. P3.86 

3.87 Em um processo de tratamento térmico denominado têmpera, uma 
peça de metal de 1 kg, inicialmente a 1075 K, é tratada em um tanque 
fechado contendo 100 kg de água, ínicialmente a 295 K, A transferência de 
calor entre 0 conteúdo do tanque e sua vizinhança é desprezível. Modelan¬ 
do a peça de metal e a água como incompressível e com calores específicos 
constantes correspondentes a 0,5 kJ/kg 1 K e 4,4 kJ/kg * K, respectivamen- 
íe, determine a temperatura final de equilíbrio, após a têmpera, em K. 

3.88 Conforme ilustrado na Fig. P3.88, um tanque aberto para a atmosfera 
contém 2 1b (0,9 kg) de água líquida a 80°F (26,7 D C) e 0,4 lb (0,2 kg) de 
gelo a 32 Í1 F (Q 2 C). Todo o gelo se funde conforme o conteúdo do tanque 
atinge 0 equilíbrio. Considerando que a transferência de calor entre 0 
conteúdo do tanque e sua vizinhança é desprezível, determine a tempera¬ 
tura final de equilíbrio, em °F. A variação da entalpía específica da água 
para a mudança de fase de sólido para líquido a 32°F e 1 atm é de 144 
Btu/lb (334,9 kJ/kg). 



Isolamento — 


Resistência 


V= l<r 3 mr\ 

= m a C, T 2 = 60 2 C 



Agua líquida, m — 2 lb, 
inieialmenie a 8Ü D F 


Gelo, m= 0,4 lb 
(massa total), 
inieialmenLe a 32°F 


Fig. P3.88 

3.89 Conforme ilustrado na Fíg. P3.89, um sistema consiste em um tanque 
de cobre com massa de 13 kg, 4 kg de água líquida e uma resistência 
elétrica de massa desprezível. O sistema possui sua superfície externa iso¬ 
lada. Inicialmente a temperatura do cobre é 2TC e a temperatura da água 
é 50 a C. A resistência elétrica transfere 100 kJ de energia para 0 sistema. 
Fínalmente, 0 sistema atinge 0 equilíbrio. Determine a temperatura final 
de equilíbrio, em D C? 



Isolamento 


Tanque de cobre, m 
inieialmenie a 27^0 


Agua líquida, = 4 kg, 
inieialmenie a SÜ^C 


Fig. P3.89 
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3.90 Conforme ilustrado na Fig. P3.90, um tanque isolado fechado contém 
0,15 kg de água liquida e possui uma base de 0*25 kg de cobre. As paredes 
finas do reservatório possuem massa desprezível. Inicialmente, o tanque e 
o seu conteúdo estão ambos a 30°C. Um elemento de aquecimento inseri¬ 
do na base de cobre é energizado com uma corrente elétrica de 10 ampe¬ 
res a uma voltagem de 12 V por 100 segundos. Determine a temperatura 
final do tanque e do seu conteúdo, em T. Os dados para o cobre e a água 
líquida são fornecidos na Tabela A-19. 


Fig. P3.90 


Isolamento — 



Utilizando Dados Generalizados de Compressibilidade 

3.91 Determine 0 fator de compressibilidade do vapor d’água a 120 bar e 
520°C, utilizando 

(á) dados do diagrama de compressibilidade. 

(b) dados das tabelas de vapor. 

Compare os valores obtidos nos itens (a) e (b) e comente. 

3.92 Determine o volume, em m 3 * ocupado por 20 kg de hidrogênio (H 2 ) 
a 1170 kPa, -220°C. 

3.93 Monóxido de carbono (CO) com 1501b (68,0 kg) de massa ocupa um 
determinado volume a 500°R (4,6 D C) e 3500 Ibf/in 2 <24.1 MPa). Deter¬ 
mine o volume, em ft 3 . 

3.94 Determine a temperatura, em T. do etano (C^H 5 ) a 500 Ibf/in 2 (3*4 
MPa) e um volume específico de 0,4 ft 3 /lb (0,02 mVkg). 

3.95 Um tanque contém 2 m 3 de ar a -93 fl C e uma pressão manométrica 
de 1,4 MPa. Determine a massa do ar, em kg. A pressão atmosférica local 
é de 1 atm. 

3.96 Butano (C 4 H lQ ) em um conjunto cilindro-pistão é submetido a uma 
compressão isotérmica a 173°C de p l - 1,0 MPa até p 2 = 2,5 MPa. Deter¬ 
mine o trabalho, em kJ/kg. 

3.97 Cinco quilogramas de butano (C 4 ÍI i0 ) em um conjunto cilindro-pistão 
são submetidos a um processo de - 5 MPa, T t - 500 K para p 2 - 3 
MPa, T 2 = 450 K, durante 0 qual a relação entre a pressão e o volume 
específico é pv ri - constante. Determine o trabalho, em kJ. 

3.98 Cinco líbra-mol de dióxido de carbono (C0 2 ), inicial mente a 320 lbf/ 
in 2 (2,2 MPa), 660°R (93,5°C), são comprimidas a pressão constante em 
um conjunto cilindro-pistão. Para 0 gás, W = -2000 Btu (224 MJ). De¬ 
termine a temperatura final, em °R. 

3.99 Para que intervalos de pressão e temperatura o ar pode ser considera¬ 
do um gás ideal? Explique sua resposta. 


Trabalhando com o Modelo de Gãs Ideal 

3.100 Um tanque contém 0,5 m 3 de nitrogênio (N?) a -7l*C e 1356 kPa. 
Determine a massa de nitrogênio, em kg, utilizando 

(a) 0 modelo de gás ideal. 

(b) dados do diagrama de compressibilidade. 

Comente sobre a aplicabilidade do modelo de gás ideal para 0 nitrogênio 
nesse estado. 

3.101 Determine 0 erro percentual relacionado com a utilização do modelo 
de gás ideal na determinação do volume específico de 

(a) vapor d’água a 4000 ibf/in 2 (27,6 MPa), 10Q0 o F (537,8°Q. 

(b) vapor d’água a 5 Ibf/in 2 (34,5 kPa), 250°F (121,FC). 

(c) amónia a 40 Ibf/in 2 (275,8 kPa), 6Q°F (15,6 D C). 

(d) arai atm, 560°R (3S,0°C). 

(e) Refrigerante 134a a 300 ibf/in 2 (2,1 MPa). 1S0"F (82,2 <, C). 


3.102 Verifique a aplicabilidade do modelo de gás ideal 

(a) para a água a 700° F (371*FC) nas pressões de 1600 ibf/in 2 (11,0 MPa) 
e 160 Ibf/in 2 (1,1 MPa). 

(b) para 0 dióxido de carbono a 865 K nas pressões de 75 bar e 3 bar. 

3.103 Determine 0 volume específico, em mVkg, do Refrigerante 134a a 
16 bar, ÍOOT, usando 

(a) a Tabela A-l 2. 

(b) a Tabela A-l. 

(c) a equação de estado de gás ideal. 

Compare os valores obtidos nos itens (b) e (c) com 0 obtido no item (a). 

3.104 Determine o volume específico, em mVkg, da amónia a 50°C* 10 
bar, usando 

(a) a Tabela A-l 5. 

(b) a Tabela A-l. 

(c) a equação de estado de gás ideal. 

Compare os valores obtidos nos itens (b) e (c) com 0 obtido no item (a), 

3.105 Um tanque rígido fechado contém um gás que se comporta como 
gás ideal, inicialmente a 27 D C e com uma pressão manométrica de 300 
kPa. Se 0 gás for aquecido até 77 D C, determine a pressão final, expressa 
como uma pressão manométrica, em kPa. A pressão atmosférica local é 
de 1 atm. 

3.106 O ar em um recinto medindo 8 ftx 9 ft x 12 ft (2,4 m x 2,7 m x 3,7 
m) está a 80 D F (26,7°C) e 1 atm. Determine a massa de ar, em lb, e seu 
peso, em lbf, se g - 32,0 ft/s- (9,7 m/s 2 ). 

3.107 Determine a massa total de nitrogênio (N 2 ), em kg, necessária para 
inflar os quatro pneus de um veículo, cada utn com a pressão manométri¬ 
ca de ISO kPa na temperatura de 25 °C. O volume de cada pneu é de 0,6 
m 3 , e a pressão atmosférica é de 1 atm. 

3.108 Utilizando a Tabela À-18, determine a temperatura, em K e °C, do 
propano em um estado em que a pressão é de 2 bar e 0 volume específico 
é de 0,307 m ? /kg. Compare com as temperaturas, em K e 41 C. respectíva- 
mente, obtidas usando a Fig. A-l. Comente. 

3.109 Um balão com hélio em seu interior, inicialmente a 27 a C e 1 bar, é 
solto e sobe na atmosfera até que o hélio atinja 17 3 C e 0,9 bar. Determine 
a variação percentual de volume do hélio partindo do seu volume inicial. 

Utilizando Conceitos de Energia e o Modelo 
de Gás Ideal 

3.110 Conforme ilustrado na Fig. F3.11Q, um conjunto cilindro-pistão 
equipado com um agitador contém ar, inicial mente apj - 30 ibf/in 2 (206,8 
kPa), Tj - 54Q 3 F (282,2 D C) e V) = 4 ft 3 (0,11 m 3 ). O ar passa por um pro¬ 
cesso até um estado final em que p 2 - 20 ibf/in 2 (137,9 kPa) e V 2 - 4,5 ft 3 
(0,13 m 3 ). Durante 0 processo, 0 agitador transfere energia para o ar por 
trabalho na quantidade de 1 Btu (1,1 kJ), enquanto o ar transfere energia 
por trabalho para 0 pistão na quantidade de 3*31 Btu (3,5 kJ). Admitindo 
que 0 ar se comporta como um gás ideal, determine (a) a temperatura no 
estado 2, em ^R, e (b) a transferência de calor, em Btu. 



A 


No estado inicial, pj - 30 ibf/in". T. = 540 Ü F, V . = 4 ft 3 . 

No estado final, p 2 - 20 Ibf/in 2 , V 2 =4/5 íl 3 . 

Fig. P3.110 

3.111 Um conjunto cilindro-pistão contém ar, inicialmente a 2 bar, 300 
K, e 2 m 3 de volume, O ar passa por um processo a um estado em que a 
pressão é de 1 bar, durante 0 qual a relação pressão-volume é dada por 
pV- constante. Admitindo comportamento de gás ideai, para 0 ar, determine 
a massa de ar, em kg, o trabalho e a transferência de calor, ambos em kJ. 

3.112 Um conjunto cilindro-pistão contém ar, inicialmente a 2 bar, 200 K, 
e 1 litro de volume, passa por um processo a um estado final em que a 
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pressão é de 8 bare o volume é de 2 litros. Durante o processo, a relação 
pressão-volume é linear. .Admitindo comportamento de gás ideal para o 
ar, determine o trabalho e a transferência de calor, ambos em kJ. 

3.113 Dióxido de carbono (C0 2 ) contido em um conjunto cilindro-pistão, 
inicial mente a 6 bar e 400 K, passa por um processo de expansão a uma 
temperatura final de 208 K, durante o qual a relação pressão-volume é 
dada por^V 1 - 2 = cünskmie. Admitindo comportamento de gás ideal para 
o C0 2 , determine a pressão final, em bar, o trabalho e a transferência de 
calor, ambos em kJ/kg. 

3.114 Vapor d’água contido no interior de um conjunto cilindro-pistão pas¬ 
sa por um processo isotérmico de expansão a 240°C, de uma pressão de 7 
bar até uma pressão de 3 bar. Determine 0 trabalho, em kJ/kg. Resolva de 
dois modos: usando (a) o modelo de gás ideal, (b) o IT ou um programa 
similar com os dados da dgua/vapor d"água. Comente. 

3.115 Um conjunto cilindro-pistão contém 1 kg de nitrogênio, conforme 
ilustrado na Fig. P3.115. Não há atrito entre o pistão e as paredes do cilin¬ 
dro. A vizinhança está a I atm. O volume e a pressão iniciais no cilindro 
são 1 m 3 e 1 atm, respectivamente. Calor é transferido para o nitrogênio 
até que 0 volume seja duplicado. Determine a quantidade de calor trans¬ 
ferida durante o processo, em kJ, considerando que a razão de calores 
específicos é constante e dada por k s 1,4. 


tura seja de 740°R (138,0 o C). O eixo do agitador gira por 60 segundos a 
1Q0 rpm com um torque aplicado de 20 ft * lbf (27,1 N * m). Admitindo 
que 0 ar se comporta como um gás ideal, determine 0 trabalho e a trans¬ 
ferência de calor, ambos em Btu. Não ocorrem variações globais com 
relação as energias cinética e potencial. 

3.120 Argônio contido em um tanque rígido fechado, ini cial m ente a 50 3 C, 
2 bar e um volume de 2 m 3 , é aquecido até a pressão final de 8 bar. Ad¬ 
mitindo para o argônio, 0 modelo de gás ideal com k - 1,67, determine a 
temperatura final, em D C, e a transferência de calor, em kJ. 

3.121 Dez quilogramas de hidrogênio (Hj), inicial mente a 20°C, estão 
contidos em um tanque rígido fechado. Durante uma hora, ocorre uma 
transferência de calor para 0 hidrogênio a uma taxa de 400 W. Admitindo 
para o hidrogênio o modelo de gás ideal com k - 1,405, determine a tem¬ 
peratura Final, em 3 C. 

3.122 Conforme ilustrado na Fig. P3.122, um conjunto cilindro-pistão, 
cujo pistão repousa sobre um conjunto de esbarros, contém 0,5 kg do 
gás hélio inicialmente a 100 kPa e 25‘ 3 C, A massa do pistão e 0 efeito da 
pressão atmosférica que atua sobre 0 pistão são tais que a pressão do gás 
necessária para levantá-lo é de 500 kPa. Que quantidade de energia deve 
ser transferida por calor para o hélio, em kJ, antes que o pistão comece 
a subir? Admita 0 comportamento de gás ideal para 0 hélio, com c p - \R. 


Vn = 2V 





F a nn= latm 


Fig. P3.11.5 


3.116 Um conjunto cilindro-pistão contém ar a uma pressão de 30 lbf/in 2 
(206,8 kPa) e um volume de 0,75 ft 3 (0,02 m 3 ). O ar é aquecido a pressão 
constante até que 0 seu volume seja duplicado. Admitindo o modelo de 
gás ideal para o ar, com a razão de calores específicos constante, dada por 
k - 1,4, determine 0 trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos 
em Btu. 

3.117 Conforme ilustrado na Fig. P3.117, um ventilador movido a eletrici¬ 
dade a uma taxa de 1,5 kW se encontra no interior de um recinto medindo 
3 m x 4 m x 5 m. O recinto contém ar, ínícíalmente a 27°C e 0,1 MPa. 
O ventilador opera em regime permanente por 30 minutos. Admitindo 0 
modelo de gás ideal, determine para o ar (a) a massa, em kg, (b) a tem¬ 
peratura final, em D C, e (c) a pressão Final, em MPa. Não há transferência 
de calor entre o recinto e a vizinhança. Ignore 0 volume ocupado pelo 
ventilador e admita que não há variação, em termos globais, da energia 
interna associada ao ventilador. 


An inicialmente ã 
27 ü C,ü,i MPa 


Fíg. P3.117 

3.118 Um tanque rígido fechado equipado com um agitador contém nitro¬ 
gênio (N 2 ), ínícíalmente a 540 3 R (26,S°C\ 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) e um 
volume de 2 ft 3 (0,06 m 3 ). O gás é agitado até que sua temperatura seja 
de 7óG 3 R (149,1 3 C). Durante esse processo ocorre uma transferência de 
calor de 1,6 Btu (1,7 kJ) de magnitude, do gás para sua vizinhança, Admi¬ 
tindo comportamento de gás ideal, determine para 0 nitrogênio a massa, 
em 1b, e 0 trabalho, em Btu. Os efeitos das energias cinética e potencial 
são desprezíveis. 

3.119 Um tanque rígido fechado equipado com um agitador contém 0,4 lb 
de ar, inicialmente a 54Q°R (26,SX). O ar é agitado até que suatempera- 



Pistáo 




Hélio, 
m = 0,5 kg 
p x = lüü kPa 
íj = 25 °C 


Fig. P3.122 Q 

3.123 Um conjunto cilindro-pistão equipado com um agitador girando de 
modo constante contém 0,13 kg de ar, inicíalmente a 300' K. O ar passa 
por um processo a pressão constante até uma temperatura fina! de 400 
K. Durante 0 processo, a energia é gradualmente transferida para o ar 
por transferência de calor na quantidade de 12 kl. Admitindo que o ar se 
comporta como um gás ideal com k - 1,4 e que os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis, determine 0 trabalho realizado (a) 
peio agitador sobre o ar e (b) para 0 ar deslocar 0 pistão, ambos em kJ. 

3.124 Um conjunto cilindro-pistão contém ar. O ar passa por um processo 
a pressão constante, durante o qual a taxa de transferência de calor para 
0 mesmo é de 0,7 kW, Admitindo para 0 ar, comportamento de gás ideal 
com k = 1,4 e que os efeitos das energias cinética e potencial são des¬ 
prezíveis, determine a taxa na qual trabalho é realizado peio ar sobre 0 
pistão, em kW. 

3.125 Conforme ilustrado na Fig. P3.125, um tanque equipado com uma 
resistência elétrica de massa desprezível mantém 2 kg de nitrogênio (N 2 ) 
inicialmente a 27 3 C e 0,1 MPa. Em um período de 10 minutos é fornecida 
eletricidade para a resistência a uma taxa a 0,12 kW. Durante esse mesmo 
período uma transferência de calor de 12,59 kJ de magnitude ocorre do 
nitrogênio para a sua vizinhança. Considerando comportamento de gás 
ideal, determine a temperatura Final do nitrogênio, em °C, e a pressão 
final, em MPa. 



Nitrogênio, Nj 
™ - 2 kg 
íj - 27*C 
p L =0,1 MPa 


+ 


Fig. P3.125 
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3.126 Ura tanque rígido fechado equipado com um agitador contém G + 1 
kg de ar, inicial mente a 300 K e 0,1 MPa. O agitador movimenta o ar 
por 20 minutos, com a potência de acionamento variando em função do 
tempo de acordo com a expressão W - —101. em que W está em watts e t 
é o tempo em minutos. À temperatura final do ar é de 1060 K. Admitin¬ 
do comportamento de gás ideal e que não ocorrem variações relativas às 
energias cinética e potencial, determine para o ar (a) a pressão final, em 
MPa, (b) o trabalho, em kJ, e (c) a transferência de calor, em kJ. 

3.127 Conforme ilustrado na Fig. P3.127, um dos lados de um reservatório 
rígido e isolado mantém 2 m 3 de ar inicialmente a 27 °C e 0,3 MPa. Uma 
fina membrana separa o ar de mn espaço evacuado com 3 m 3 de volume. 
Devido à pressão do ar a membrana estica e finalmente se rompe, per¬ 
mitindo que o ar ocupe todo o volume. Admitindo o modelo de gás ideal 
para o ar, determine (a) a massa do ar, em kg, (b) a temperatura final do 
ar, em K, e (c) a pressão final do ar, em MPa. 

Isolamento —. 


Membrana 

fina 

Volume 
iniciai mente 
evacuado, 

V = 3 nr' 1 


Ar a 
27°C, 
0,3 MPa 


V = 2 m ? 




Fíg. P3.127 

3.12S Ar está confinado por uma divisória em um dos lados de um reser¬ 
vatório rígido e isolado, como mostra a Fig. P3.128. O outro lado está 


Estado 

inicial: 


Divisória 

removível 



Estado 

final: 


Fíg. P 3.128 



íniciaimente evacuado. O ar está íníeialmente a: p L = 5 bar, T { = 500 K 
e V L 0,2 m 3 , Quando a divisória é retirada, 0 ar se expande de modo a 
preencher a totalidade do reservatório. Medidas mostram que V 2 - 2Y| e 
Pi - P l/ 4. Considerando que 0 ar se comporta como um gás ideal, deter¬ 
mine (a) a temperatura final, em K, e (b) a transferência de calor, em kJ. 

3.129 Dois quilogramas de ar, inicialmente a 5 bar, 350 K, e 4 kg. de mo¬ 
nóxido de carbono (CO), íníeialmente a 2 bar e 450 K, estão confinados 
em lados opostos de um reservatório rígido e perfeítamente isolado por 
meio de uma divisória, como ilustrado na Fig. P3.129. A divisória é livre 
para se mover e permite condução de um gás para 0 outro sem 0 acúmulo 
de energia na própria divisória. Oareo CO se comportam como gases 
ideais com a razão de calores específicos constante, dada por k - 1,395. 
Determine no equilíbrio, (a) a temperatura, em K, (b) a pressão, em bar, e 
(c) 0 volume ocupado por cada gás, em m\ 


Isolamento 


Divisória móvel 


Fig. P3.129 



CO 

m = 4 kg 
p = 2 bar 
7=450 K 




3.130 Conforme ilustrado na Fíg. P3.130, 5 g de ar estão contidos em um 
conjunto cilindro-pistão, cujo pistão repousa sobre um conjunto de esbar¬ 
ros, O ar, inicialmente a 3 bar e 600 K é ientamente resfriado até que 0 
pistão começa a se mover para baixo no cilindro. O ar se comporta como 
um gás ideal, g = 9, 8 m/s 2 e o atrito é desprezível. Esboce o processo do 
ar em um diagrama p-v indicando os estados finais da temperatura e da 
pressão. Determine também a transferência de calor, em kJ, entre 0 ar e 
sua vizinhança. 


Fig. P3.130 


Pma = 1 bar 


Pistão 
m = 50 kg 



5g de ar 

T| = 600 K 
P\ — 3 bar 


Esbarros 

A = 9,75 x IO" 3 m 1 


3.131 Cinco quilogramas de um gás com peso molecular de 32 kg/kmol e 
uma temperatura de 110°C estão contidos era um tanque rígido fechado 
equipado com uma resistência elétrica de massa desprezível. Por essa re¬ 
sistência passa uma corrente constante de 12 ampères a uma voltagem de 
125 V por 5 min. Medições indicam que quando 0 equilíbrio é alcançado 
a temperatura do gás aumenta de 44,1 D C. Estima-se que a transferência 
de calor a partir do gás ocorra a uma taxa constante de 1 kW. Conside¬ 
rando comportamento de gás ideal e desprezando os efeitos das energias 
cinética e potencial, determine 0 valor médio do calor específico c p , em 
kJ/kg * K, do gás no intervalo de temperaturas correspondente aos dados 
medidos. 

3.132 Conforme ilustrado na Fig. P3.132, um tanque rígido contém ini- 
cialmente 3 kg de dióxido de carbono (C0 2 ) a 500 kPa. O tanque está 
conectado por uma válvula a um conjunto cilindro-pistão orientado ver¬ 
ticalmente e contendo de início 0,05 m 3 de C0 2 . Embora a válvula esteja 
fechada, um pequeno vazamento faz com que 0 CÜ 2 escoe para 0 interior 
do cilindro até que a pressão do tanque tenha sido reduzida a 200 kPa. 
O peso do pistão e a pressão atmosférica mantêm uma pressão constante 
de 200 kPa no cilindro, Devido à transferência de calor, a temperatura do 
C0 2 permanece constante e igual a 290 K ao longo do tanque e do cilin¬ 
dro. Considerando o comportamento de gás ideai, determine para 0 C0 2 
0 trabalho e a transferência de calor, ambos em kJ. 
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Fíg* 1*3*132 


Paím 


t 

a 


Cü 2 a 
20Q kPa, 
290 K. 
Volume 


Pistão 



CÜ 2 a 290 K 

Esi ado inicial: 3 kg a 500 kPa. 
Estado iin.ul; < 3 kg a 200 kPa. 


3.133 Um tanque rígido fechado equipado com um agitador contém 2 kg 
de ar. inicialmente a 300 K. Durante um intervalo de 5 minutos, o agita¬ 
dor transfere energia para o ar a uma taxa de 1 kW. Durante esse intervalo, 
o ar também recebe energia por transferência de calor a uma taxa de 0,5 
kW. Esses são os díticos modos de transferência de energia. Admitindo 
comportamento de gás ideal para o ar e que não ocorrem variações rela¬ 
tivas às energias cinética e potencial, determine a temperatura final do 
ar, em K. 

3.134 Conforme ilustrado na Hg. P3.134, um conjunto cilindro-pistão 
equipado com um agitador contém ar, inícialmente a SóO^R (38,Ü D C), 18 
Ibf/in 2 (124,1 kPa) e um volume de 0,29 ft 3 (0,01 m 3 ). O agitador transfere 
energia para o ar na quantidade de 1,7 Btu (1,8 kJ), O pistão move-se su¬ 
avemente no cilindro e a transferência de c alor entre o ar e sua vizinhança 
pode ser desprezada. Admitindo que o ar se comporta como um gás ideal, 
determine sua temperatura final, em °R 


3.137 x\r contido em um conjunto cilindro-pistão é submetido a dois pro¬ 
cessos em série, conforme ilustrado na Fig. P3.137. Assumindo o com¬ 
portamento de gás ideal para o ar, determine o trabalho e a quantidade de 
energia transferida como calor para o processo global, ambos em kJ/kg. 


P 

(bar) 


Fíg. P3.137 



3.138 Um conjunto cilindro-pi stao que contém 0,2 kmol de nitrogênio 
(N?) passa por dois processos em série, como é descrito a seguir: 

Processo 1-2: pressão constante a 5 bar de V t = 1,33 m 3 até V 2 - 1 m 3 . 
Processo 2-3: volume constante até p 3 - 4 bar. 

Considerando comportamento de gás ideal e desprezando os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine 0 trabalho e 0 calor transferido 
para cada processo, em kJ. 

3.139 Um quilograma de ar em um conjunto cilindro-pistão passa por dois 
processos em série a partir de um estado inicial em que p } = 0,5 MPa e 
T y = 227 a C: 

Processo 1-2: expansão a temperatura constamte até que 0 volume seja 
duas vezes 0 volume inicial 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante até que a pressão seja no¬ 
vamente 0,5 MPa. 

Esboce os dois processos em série em um diagrama p-v. Considerando 
comportamento de gás ideai, determine 

(a) a pressão no estado 2, em MPa, 

(b) a temperatura no estado 3, em 3 C, e para cada um dos processos 

(c) 0 trabalho e o calor transferido, ambos em kl. 

3.140 Ar contido em um conjunto cilindro-pistão passa pelo ciclo de po¬ 
tência ilustrado na Fig. P3.14Q. Considerando comportamento de gás ide¬ 
al para o ar, determine a eficiência térmica do ciclo. 


Fíg* F»3*134 



1 


- 


3.135 Ar é comprimido em um conjunto cilíndro-pistao de pj = 10 ibf/in 1 
(68,9 kPa), fj = 500 3 R (4,6 3 C) até um volume final de = 1 ft 3 (0,03 
m 3 ) em um processo descrito por pv ]25 = consíanle, A massa do ar é de 
0,5 1b (0,23 kg). Considerando comportamento de gás ideal e desprezan¬ 
do os efeitos das energias cinética e potencial, determine 0 trabalho e 
a quantidade de calor transferida, ambos em Btu, utilizando (a) calores 
específicos constantes avaliados a 5Q0°R e (b) dados da Tabela A-22E.. 
Compare os resultados e discuta. 

3.136 Um conjunto cilindro-pistão contém monóxido de carbono mode¬ 
lado como um gás ideal com razão de calores específicos constante dada 
por k - 1,4.0 monóxido de carbono passa por uma expansão politrópica, 
com n - k, de um estado inicial, em que 7j = 20Q°F (93,3 B C) e p y = 40 
ibf/in 2 (275,8 kPa), até um estado final em que 0 volume é duas vezes 
o volume inicial. Determine (a) a temperatura final, em °F, e a pressão 
final, em ibf/in 2 , e (b) 0 trabalho e a transferência de calor, ambos em 
Btu/lb. 



ü 


0 1 


Fig* P3.140 


v (irv/kg) 


5 


3.141 Um conjunto cilindro-pistão contém ar modelado como um gás ideal 
com razão de calores específicos constante e dada por k - 1,4, O ar passa 
por um ciclo de potência composto por quatro processos em série: 

Processo 1-2: expansão a temperatura constante a 600 K dep L = 0,5 MPa 
até p 2 - 0,4 MPa. 
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Processo 2-3: expansão politrópiea com n - £ até p 3 - 0*3 MPa, 

Processo 3-4: compressão a pressão constante até V A - V\. 

Processo 4-1: aquecimento a volume constante. 

Esboce o ciclo em um diagrama p-v. Determine (a) o trabalho e o calor 
transferido para cada processo* em kJ/kg* e (b) a eficiência térmica. 

3.Í42 Uma libra de oxigênio* G 2 * é submetida a um ciclo de potência que 
consiste nos seguintes processos: 

Processo 1-2: volume constante de= 20 lbf/in 2 (137,9 kPa}* Tj - 500°R 
(4*6°C) para T 2 = 820°R (I82*4 D C). 

Processo 2-3: expansão adiabãtica até v ?/ = l,432v 2 . 

Processo 3-1: compressão a pressão constante até o estado L 

Esboce o ciclo em um diagrama p-v. Considerando comportamento de 
gás ideal* determine 

(a) a pressão no estado 2* em lbf/in-. 

(b) a temperatura no estado 3* em a R. 

(c) a quantidade de calor transferido e o trabalho, ambos em Btu, para 
todos os processos. 

(d) a eficiência térmica do ciclo. 

3.143 Um sistema consiste em 2 kg de dióxido de carbono gasoso inicial- 
mente no estado 1 * em que p l = I bar e T"j = 300 K. O sistema é submetido 
a um ciclo de potência que consiste nos seguintes processos: 

Processo 1-2: volume constante até p 2 ^p 2 > Pl- 
Processo 2-3: expansão com pv L23 = constante. 

Processo 3-1: compressão a pressão constante. 


L 

L.3 


Utilizando o modelo de gás ideal e desprezando os efeitos das energias 
cinética e potencial, 

(a) esboce o ciclo em um diagrama p-v. 

(b) represente graficamente a relação entre a eficiência térmica e a razão 
pdp l para o intervalo de variação de 1 *05 a 4. 

.144 Ar é submetido a um processo politrópico em um conjunto cilindro- 
pistão de p | = 14 t 7 lbf/in 2 (101,3 kPa) e T L = 70 a F (21,rC) atép 2 = 100 
lbf/in 2 (6S9*5 kPa). Utilizando o IT ou um programa similar* represente 
graficamente o trabalho e o calor transferido, em Btu por 1b de ar* para o 
expoente politrópico variando de 1,0 a 1*6. Analise o erro introduzido na 
quantidade de calor transferida pela consideração de c v constante avalia¬ 
do a 70 a F. Discuta o resultado. 



.145 Vapor d’água, inicial mente a 5 MPa* 28Q°C* é submetido a um pro¬ 
cesso politrópico em um conjunto cilindro-pistão até uma pressão final de 
20 MPa. Utilizando o ÍT ou um programa similar represente graficamente 
o calor transferido, em kJ por kg de vapor* para expoentes politrópicos 
variando entre 1,0 e l + 6. Analise o erro introduzido na quantidade de ca¬ 


lor transferida pela consideração de comportamento de gás ideal para o 
vapor. Discuta o resultado. 

Revendo Conceitos 

3.146 Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa. 
Explique. 

(a) Para um gás modelado como gás ideal* c p - c v + R, em que R é a 
constante do gás. 

(b) O ar pode ser considerado sempre como uma substância pura. 

(c) Água a p = 100 lbf/in 2 (689*5 kPa) e v - 0*0169 ft 3 Ab (0*001 m ? /kg) é 
um liquido comprimido. 

(d) Ar atmosférico normalmente não é modelado como um gás ideal. 

(e) Para água líquida* a seguinte aproximação é razoável para muitos cál¬ 
culos de engenharia: v (T, p) = v f (T). 

3.147 Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa. 
Explique. 

(a) Se água* inicialmente no estado de vapor superaquecido a 30 MPa, for 
resfriada a pressão constante, ela acabará por se tornar vapor saturado, e 
em seguida* se houver um resfriamento adicional suficiente* ocorrerá sua 
condensação para líquido saturado. 

(b) Um processo de quase equilíbrio para o qual a relação pressão-volume 
é descrita por p/V r> - constante, em que n é uma constante* é denominado 
processo politrópico. 

(c) Para sistemas compresstveis simples, o princípio dos estados indica 
que o número de propriedades termodinâmicas intensivas independentes 
necessárias para determinar um estado intensivo é igual a dois. 

(d) Para amónia a 0*45 MPa e 50°C* a entalpía específica é 1564, 32 kl/ 

kg. 

(e) Para os gases modelados como gases ideais* o valor da razao de calo¬ 
res específicos c t . / c p é maior do que 1. 

3.148 Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa. 
Explique. 

(a) A variação do volume específico de líquido saturado para vapor satu¬ 
rado (u £ - v f )* a uma pressão de saturação especificada aumenta à medida 
que a pressão diminuí. 

(b) Uma mistura bífásica líquido-vapor com volumes iguais de líquido 
saturado e de vapor saturado possui título de 50%. 

(c) As seguintes hipóteses são aplicáveis a um líquido modelado como 
incompressíveh o volume específico (massa específica) é constante e a 
energia interna específica é função unicamente da temperatura. 

(d) Dióxido de carbono (C0 2 ) a 320 K e 55 bar pode ser modelado como 
um gás ideal. 

(e) Quando um gás ideai passa por um processo politrópico com n - I* a 
temperatura do gás permanece constante. 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


3.1P Dermatologistas removem marcas na pele de pacientes pela aplica¬ 
ção de com tubos de nitrogênio líquido (jV 2 ). Investigue como o 

nitrogênio líquido é produzido e entregue aos médicos e como estes lidam 
com o nitrogênio líquido em suas práticas, Investigue também as vanta¬ 
gens e desvantagens desse tipo de abordagem para a remoção de marcas 
na pele em comparação com abordagens alternativas utilizadas atualmen¬ 
te. Escreva um relatório incluindo no mínimo três referências. 

3.2P À Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA - Envt- 
ronmental Protectton Agency) desenvolveu um procedimento para o cál¬ 
culo on-line das emissões de gases de efeito estufa que auxilia indivíduos 
e famílias a reduzir essas emissões. Use a calculadora desenvolvida pela 
EPA* que executa esse procedimento para estimar no lar e na estrada suas 
emissões pessoais de gases de efeito estufa ou as emissões de sua família. 
Use a calculadora desenvolvida também para explorar medidas que você 
como um indivíduo ou sua família podem tomar para reduzir as emissões 
em pelo menos 20%. Resuma seus resultados em um memorando e apre¬ 
sente o seu planejamento para a redução das emissões. 

3.3P O gás metano gerado pela decomposição de lixo de aterros possuí 
valor econômico. Pesquise na literatura os possíveis usos do gás prove¬ 
niente de aterros. Contate o administrador de um grande aterro perto de 
sua região para saber sobre a captura e o uso* se houver* do gás gerado 
a partir do lixo. Escreva um relatório incluindo no mínimo três referên¬ 
cias. 


3.4P O uso do calorímetro a volume constante para medir o valor da ca¬ 
loria de alimentos e outras substâncias, conforme ilustrado no Exemplo 
3.6* é um dos três tipos gerais de calorimetria biológica. Os dois outros 
são a calorimetria diferencial de varredura e a calorimetria de titulação 
isotérmica. Considerando esses dois, investigue os objetivos e a instru¬ 
mentação de cada um, Apresente as informações obtidas em um memo¬ 
rando, incluindo esboços da respectiva instrumentação juntamente com 
um resumo de como a instrumentação é utilizada em laboratórios. 

3.5P Um artigo de jornal informa que no mesmo dia em que uma compa¬ 
nhia aérea cancelou 11 voos que partiriam de Las Vegas porque a tempe¬ 
ratura local estava próxima do limite operacional de 117 Q F (47,2 a C) para 
seus jatos* uma outra cancelou sete voos que partiriam de Denver porque 
a temperatura local estava acima do nível operacional de 104°F (4CTC) 
para seus aviões a hélice. Prepare uma apresentação de 30 min* adequada 
para uma aula de ciências do ensino médio, explicando as considerações 
técnicas relativas a esses cancelamentos. 

3.6P O uso de fluídos refrigerantes naturais tem sido muito considerado 
para aplicações comerciais de refrigeração (veja o boxe da Seção 3.4)* 
uma vez que estes não causam a degradação da camada de ozônio e pos¬ 
suem baixo potencial de aquecimento global. Investigue a viabilidade dos 
refrigerantes naturais em sistemas para melhorar o conforto humano e 
conservar alimentos. Considere os benefícios relativos ao desempenho* à 
segurança e ao custo. Com base em seu estudo, recomende refrigerantes 
naturais especialmente promissores e áreas de aplicação em que cada um 
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é particularmente bem adaptado. Relate seu estudo em uma apresentaçao 
em PowerPoint. 

3.7P De acordo com o New York City TYansit Authority, os trens, quando 
estão em funcionamento, elevam as temperaturas do túnel e da estação de 
14 a20 3 F (-10,0 a-0,7 a C) acima da temperatura ambiente. Entre os prin¬ 
cipais contribuintes para este aumento de temperatura estão a operação 
do motor do trem, a iluminação e a energia dos próprios passageiros. O 
desconforto do passageiro pode aumentar sígnificatsvamente em épocas 
de estações mais quentes, se o ar condicionado não estiver disponível. 
Além disso, como as unidades de ar condicionado utilizadas descarregam 
energia por transferência de calor para a vizinhança, elas contribuem para 
o problema geral de gestão de energia do túnel e da estação. Investigue 
a aplicação de estratégias de refrigeração alternativas que proporcionem 
um resfriamento substancial com um mínimo requisito de energia, como 
o armazenamento térmico e a ventilação noturna, porém não se limite a 
apenas essas estratégias. Escreva um relatório com peio menos três refe¬ 
rências. 

3.8F Algumas empresas de petróleo e gás utilizam o fraturamento hidráu¬ 
lico para acessar 0 óleo e 0 gás natural presos em formações rochosas 
profundas. Investigue o processo de fraturamento hidráulico, seus bene¬ 
fícios e impactos ambientais. Com base nisso, escreva um resumo de três 
páginas para ser submetido a um comitê do Congresso considerando se 
o fraturamento hidráulico deve continuar isento de regulamentação con¬ 


siderando o Ato de Proteção da Água Potável ÍSDWA - Safe Drinking 
Water Act). O resumo pode fornecer conhecimentos técnicos objetivos 
aos membros do comitê ou tomar uma posição a favor ou contra, apoian¬ 
do a isenção. 

3.9F A água é um dos nossos recursos mais importantes, mas também é 
um dos mais mal administrados - sendo muitas vezes desperdiçada e po¬ 
luída. Investigue formas de tornar o uso da água mais eficiente para a 
sociedade, na indústria, nas empresas e nas residências. Registre 0 seu 
uso diário de água por pelo menos três dias e compare-o ao daqueles que 
vivem nas regiões mais pobres do mundo: cerca de um galão por dia. 
Escreva um relatório, com pelo menos três referências. 

3.1ÜP O aquecimento solar passivo poderá se tornar mais eficaz nos pró¬ 
ximos anos através da incorporação de materiais de mudança de fase 
(PCMs -phase chimge materiais) em materiais de construção, Investigue 
a incorporação de materiais de mudança de fase em produtos usados pela 
indústria da construção para aumentar 0 aquecimento solar passivo. Para 
cada produto, determine o tipo de PCM, 0 ponto de fusão e a entaipia de 
mudança de fase correspondente. Discuta como o PCM afeta 0 desem¬ 
penho do material de construção e como isto beneficia 0 aquecimento 
de ambientes. Prepare uma apresentação em PowerPoint de cerca de 25 
minutos adequada para uma aula de química com base no seu estudo. 
Convide pelo menos duas outras pessoas para participar da sua apresen¬ 
tação a fim de enriquecê-la. 


As bombos * consideradas na Seção 4*8* vem há tempo desempenhado um papel crucial no fornecimento mundial de 
água potável* © Hansenn 1 Dreamstíme*com 

CONTEXTO DE ENGENHARIA O objetivo deste capítulo é 0 de desenvolvere ilustrar 0 uso dos princípios de conservação 
de massa e de energia nas suas formulações de volume de controle, Os balanços de massa e de energia para volumes de 
controle são discutidos nas Seções 4,1 e 4.4, respectivamente. Esses balanços são aplicados nas Seções 4.5 a 4.11 para 
volumes de controle em regime permanente e na Seção 4.12 para aplicações dependentes do tempo (transientes). 

Embora dispositivos que permitem fluxo de massa, como turbinas, bombas e compressores, possam em princípio ser ana¬ 
lisados estudando-se uma certa quantidade de matéria (um sistema fechado) conforme ela escoa ao longo do dispositivo, 
ê normalmente preferível pensar em uma região do espaço através da qual a massa escoa (um volume de controle). Da 
mesma maneira que em um sistema fechado, a transferência de energia ao longo da fronteira de um volume de controle 
pode ocorrer por meio de trabalho e de calor. Além disso, um outro tipo de transferência de energia deve ser considerado 
- a energia que acompanha a massa quando esta entra ou sai. 
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Análise do Volume de 
Controle Utilizando 

Energia 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a..„ 

► demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados â analise de volumes de controle, incluindo dis¬ 
tinguir entre regime permanente e analise transiente, distinguir entre vazão mãssica e vazão volumétrica e os signifi¬ 
cados de escoamento unidimensional e de trabalho de escoamento. 

► aplicar os balanços de massa e de energia aos volumes de controle. 

► desenvolver modelos apropriados de engenharia para volumes de controle, com especial atenção para a analise de 
componentes normalmente encontrados na prática de engenharia como bocais, difusores, turbinas, compressores, 
trocadores de calor, dispositivos de estrangulamento e sistemas integrados que incorporam dois ou mais compo¬ 
nentes* 

► utilizar dados de propriedades na análise de volume de controle apropriadamente* 


125 



126 Capítulo 4 



Fíg« 4.1 Volume de controle com uma 
entrada e uma saída. 



Conservação de Massa para um 
Volume de Controle 


Nesta seção será desenvolvida e ilustrada uma expressão para 0 princípio da conservação 
de massa para volumes de controle, Como parte da apresentação, 0 modelo de escoamento 
unidimensional será introduzido. 


4.1.1 \ Desenvolvendo o Balanço da Taxa de Massa 


conservação de 
massa 


O balanço da taxa de massa para volumes de controle é apresentado utilizando-se a Fig. 4.1, a qual mostra um volume 
de controle com fluxo de entrada de massa e e saída a, respectivamente. Quando aplicado a esse volume de controle, o 
princípio da conservação de massa estabelece que 


taxa temporal de variação da 
massa contida no interior do 
volume de controle no instante t 


taxa temporal de fluxo 
de massa através da 
entrada e no instante t 


taxa temporal de fluxo 
de massa através da 
saída s no instante t 


Representando a massa contida no volume de controle no instante / por m vc (f), esse enunciado do princípio da con¬ 
servação de massa pode ser expresso matematicamente por 

* . /j4 -J^ 

—— ” m e - m s ( 4 . 1 ) 

dt 

cm que dm.Jái é a taxa temporal da variação de massa contida no interior do volume de controle e e são, respec- 
vazôes üvamente, as vazões mássícas instantâneas na entrada e na saída. Como nos símbolos W e Q, os “pontos” nas grandezas 

mássicas rh f e nt s denotam taxas temporais de transferência. No sistema SI todos os termos da Eq. 4.1 são expressos em kg/s. 

Quando unidades inglesas são empregadas, todos os termos são expressos em lb/s. Uma discussão sobre o desenvolvi¬ 
mento da Eq. 4.1 pode ser encontrada no boxe. 

Em geral, podem existir vários locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai. Isso pode ser levado em 
conta através do somatório, conforme a seguir 



( 4 . 2 ) 


balanço da taxa A Eq. 4.2 é o balanço da taxa de massa em termos de taxa para volumes de controle com várias entradas e saídas. Ela é 
de massa a formulação do princípio de conservação de massa normalmente empregada em engenharia. Outras formas de balanço 

de massa em termos de taxa serão consideradas em discussões posteriores. 


/— À linha tracejada 



Desenvolvendo o Balanço de Massa para um Volume de 
Controle 

Para cada uma das propriedades extensivas dadas por massa, energia e entropia 
(Cap. 6), a formulação do balanço da propriedade para um volume de controle 
pode ser obtida através de uma transformação do sistema fechado correspon¬ 
dente. Isso será considerado para massa, lembrando que a massa de um sistema 
fechado é constante. 

As figuras correspondentes a essa discussão mostram um sistema que con¬ 
siste em uma quantidade fixa de matéria m que ocupa diferentes regiões em 
um instante f e em um outro, mais tarde, f + At. A massa sob consideração esta 
ilustrada em um tom mais escuro nas figuras. 

Em um instante f f a massa é dada peia soma m = m vc (t) + m e , em que é 
a massa contida no interior do volume de controle e m e é a massa no interior da 
pequena região designada por e, adjacente ao volume de controle. A quantidade 
fixa de matéria m serã estudada à medida que o tempo transcorre. 

Em um intervalo de tempo At, toda a massa da região e atravessa a frontei¬ 
ra do volume de controle, enquanto uma certa porção de massa, designada por 
m s , ínicialmente contida no interior do volume de controle, escapa de modo a 
preencher a região designada pors adjacente ao volume de controle. Embora as 
massas nas regiões e es, assim como nos volumes de controle, sejam diferentes nos instantes te f + At r a quantidade 
total de massa é constante. Dessa maneira, 



ou rearrumando 


m wc (í) + m e = m vr [t + At) + m, 


m vz (t + Af) — = m e - rrii 


(a) 

m 
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A Eq. (b) § um balanço contábil para massa que enuncia que 1 a variação de massa no volume de controle d urante 0 inter¬ 
valo de tempo Af é igual ã quantidade de massa que entra subtraída da quantidade que sai. 

A Eq. (b) pode ser expressa em termos de uma taxa temporal. Primeiramente, divide-se por Atde modo a obter 

m.Jt + Af) - m„(t) = 

Af Af Af 

Assim, tomando-se 0 limite à medida que Af tende a zero, a Eq. (c) transforma-se na Eq. 4.1, a equação da taxú instantâ¬ 
nea de massa em um volume de controle 


dm 


vc 


dt 


= m e — m s 


C4-U 


em que dm w Jdt indica a taxa temporal da variaçao de massa contida no interior do volume de controle e m e e m 3 sao, 
respectiva mente, as vazões mãssícas na entrada e na saída, ambas no instante f. 


4 . 1.2 ^Analisando a Vazãú Mássica 

Uma expressão para a vazão mássica m da matéria que entra ou sai de um volume de contro¬ 
le pode ser obtida em termos de propriedades locais, considerando uma pequena quantidade 
de matéria que escoa com uma velocidade V através de uma área infinitesimal dA em um 
intervalo de tempo At, corno ilustrado na Fig. 4.2. Como essa parcela da fronteira do volume 
de controle pela qual a massa escoa não se encontra necessariamente em repouso, a velo¬ 
cidade mostrada na figura é entendida como a velocidade- relativa à área d A, A velocidade 
pode ser decomposta nas componentes normal e tangencial ao plano que contém JÁ. No 
desenvolvimento a seguir, Y n representa a componente da velocidade relativa normal a d A 
na direção do escoamento. 

O volume de matéria cruzando d A durante o intervalo de tempo Af mostrado na Fig. 4.2 
é um cilindro oblíquo com um volume Igual ao produto da área de sua base d A pela sua 
altura V n Af. À multiplicação pela massa específica p fornece a quantidade de massa que 
cruza dA em um tempo Af 


quantidade de massa 
cruzando dA durante o 
intervalo de tempo Aí 


p(v„ Af) dA 



Af 


Volume de 
matéria 


Fíg. 4.2 llustraçao utilizada para 0 
desenvolvi mente de uma expressão para a 
vazão mássica em termos de propriedades 
locais do fluido. 


Dividindo ambos os lados dessa equaçao por At e tomando o limite quando Ai tende a zero, a vazao mássica instantânea 
ao longo da área infinitesimal dA é 


taxa Instantânea de 
fluxo de massa 
cruzando JÁ 


pV n JA 


Quando essa relação é integrada ao longo da área À através da qual a massa escoa, obtém-se uma expressão para a vazao 
mássica 



f 

m = 

J 

pV„ dA 

A 


( 4 .e) 


Á Eq, 4,3 pode ser aplicada nas entradas e saídas de modo a se- calcular as vazões mássicas que entram e saem do volume 
de controle. 



Formas do Balanço de Massa em Termos de Taxa 


O balanço da taxa de massa, Eq, 4,2, é uma formulação importante para a análise em volume de controle. No entanto, em 
muitos casos é conveniente aplicar o balanço de massa com formulações mais adequadas aos objetivos em vista. Nesta 
seção são consideradas algumas formas alternativas. 


4 . 2.1 ^Formulação do Balanço da Taxa de Massa para Escoamento Unidimensional 

Quando um fluxo de massa que entra ou sai de um volume de controle satisfaz às idealizações que se seguem, ele é 

considerado unidimensional: unidimensional 

► O escoamento é normal à fronteira nas posições onde a massa entra ou sai do volume de controle. 

► Todas as propriedades Intensivas, incluindo a velocidade e a massa específica, são uniformes com relação à posição 
(valores globais médios) ao longo de cada área de entrada ou saída através da qual a massa escoa. 
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Fíg. 4.3 Ilustração do modelo de escoamento 
unidimensional. 


TOME NOTA... I 

.Mas a há libes de vcíume de 
cühtrcJe subsequentes 
admitíramos rotinsirs mente 
qus as idea\\zsçôsB de 
sScoâtnettto uhidímensjehar 
sejam sprõpríàd^ Assim, a 
hipstsse de escoa mehtc 
undimensiona! não ss encontra 
explielta mente listada nos 
exemplos resoJvídos. 


POR EXEMPLO 


Á Fig. 4,3 ilustra o significado do escoamento unidimensional. A área através da 
qual a massa escoa é representada por À. O símbolo V índica um único valor que representa a veloci¬ 
dade de escoamento do ar. Analogamente, T&v são valores únicos que representam a temperatura e o 
volume específico, respectívamente, do escoamento do ar. ◄ 4 

Quando o escoamento é unidimensional, a Eq. 4,3 para a vazão mássíca toma-se 


rít = pAV (escoamento unidimensional) 


(4.4a) 


ou, em termos do volume específico 



(escoamento unidimensional) 


(4.4b) 


vazão 

volumétrica 


Quando a área está em m 2 , a velocidade em m/s e o volume específico em m 3 /kg, a vazão mássica determinada a partir 
da Eq. 4.4b aparece em kg/s, conforme pode ser verificado, O produto AV nas Eqs. 4.4 é a vazão volumétrica. À vazão 
volumétrica tem dimensões de m-Vs ou ft 3 /s. 

Á substituição da Eq. 4.4b na Eq. 4,2 resulta em uma expressão para o princípio da conservação de massa para volu¬ 
me de controle limitada ao caso de escoamento unidimensional nas entradas e saídas. 


dm yi: ^ A É V É . 

dt ~ * v e 



(escoamento unidimensional) 


(4.5) 


Note que a Eq. 4.5 envolve somatórios ao longo das entradas e saídas do volume de controle. Cada termo em cada um 
desses somatórios refere-se a uma certa entrada ou saída. À área, a velocidade e o volume específico que aparecem em 
um termo referem-se apenas ã entrada ou à saída correspondente. 


4 . 2.2 \ Formulação do Balanço da Taxa de Massa para Regime Permanente 

regime Muitos sistemas de engenharia podem ser idealizados como estando em regime permanente, indicando que nenhuma 

permanente das propriedades se altera com o tempo. Para um volume- de controle em regime permanente a identidade da matéria no 

interior do volume de controle varia continuamente, mas a quantidade total presente em qualquer instante permanece 
constante, assim dm^Jdt = 0 e a Eq. 4.2 reduz-se a 


2 ^ 

€ 

2 *. 

5 

(taxa de entrada 

(taxa de saída 

de massa) 

de massa) 


(4.6) 


Ou seja, as taxas totais de vazão mássica nas entradas e saídas são iguais. 

Observe que a igualdade entre as taxas totais de entrada e saída não implica necessariamente que um volume de 
controle se encontra em regime permanente. Embora a quantidade total de massa no interior do volume de controle em 
qualquer instante seja constante, outras propriedades, como temperatura e pressão, podem estar variando com o tempo. 
Quando um volume de controle encontra-se em regime permanente, cada propriedade é independente do tempo. Note 
também que a hipótese de regime permanente e a de escoamento unidimensional são idealizações independentes. Uma 
hipótese não pressupõe a outra. 
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4.2*3 ' Formulação Integral do Balanço da Taxa de Massa 

Será considerado a seguir o balanço de massa expresso em termos de propriedades locais. À massa total contida no inte¬ 
rior do volume de controle em um instante t pode estar relacionada com a massa específica local como se segue 


m, c (í) 


pdV 

V 


em que a integração é realizada ao longo do volume- no instante í. 

Com as Eqs. 4.3 e 4,7 o balanço da taxa de massa, Eq, 4,2, pode ser escrito corno 


d 

dt 



prfy = X 

€ 





pV»dA 


(4.7) 


(4.8) 


em que as integrais de área são avaliadas nas regiões nas quais a massa entra e sai, respectivamente, do volume de 
controle. O produto pV n que aparece nessa equação é conhecido como o fluxo de massa, e fornece a taxa temporal de fluxo de massa 

escoamento de massa por unidade de área. Para a avaliação dos termos do lado direito da Eq. 4,8 necessita-se de infor¬ 
mações sobre- a variação do fluxo de massa ao longo das áreas associadas ao escoamento. À formulação do princípio de 
conservação de massa dada pela Eq. 4.8 é usualmente explorada em detalhes na mecânica dos fluidos. 




Aplicações 


do Balanço da Taxa de Massa 


4.3.1 V Aplicação em Regime Permanente 

Para um volume de controle em regime permanente, a situação da massa em seu interior e em sua fronteira não se altera 
com o tempo. 

O Exemplo 4.1 ilustra uma aplicação da formulação do balanço de massa para um volume- de controle em regime 
permanente englobando uma câmara de mistura denominada aquecedor de água . Os aquecedores de água são compo¬ 
nentes dos sistemas de potência a vapor considerados no Cap. 8. 


EXEMPLO 4.1 


Aplicando o Balanço da Taxa de Massa a um Aquecedor de Água de Alimentação 
em Regime Permanente 

Um aquecedor de água operando em regime permanente tem duas entradas e uma saída. Na entrada 1, o vapor d’água entra a p\ = 7 bar, 
7\ = 20G D C com uma vazão mássíca de 40 kg/s. Na entrada 2, água líquida a p 2 = 7 bar, T 2 = 4CTC entra através de uma área A 2 = 25 
cm 2 . Líquido saturado a 7 bar saí em 3 com uma vazão volumétrica de 0,06 m 3 /s, Determine a vazão mássiea na entrada 2 e na saída, 
em kg/s, e a velocidade na entrada 2, em m/s, 

SOLUÇÃO 

Dado: um fluxo de vapor d 1 água se mistura com um fluxo de água líquida produzindo um fluxo de líquido saturado na saída. Os estados 
nas entradas e na saída são especificados. Dados sobre as taxas de vazão mássíca e de vazão volumétrica são fornecidos em uma entrada 
e na saída, respectivamente. 

Pede-se: determine a vazão mássiea na entrada 2 e na saída e a velocidade V 2 . 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


;Ld- 



A 2 = 25 Cm 2 
T 2 = 40 
P 2 — 7 bar 


r, = 200 °C 


- 7 bar 
=^40 kg/s 


Fronteira do 
vulumc de canlrole 


Líquido saturado 
p 2 = 7 bar 
(AV) 3 = 0,06 irrVs 


Modelo de Engenharia: o volume de controle mostrado na figura encontra-se em 
regime permanente. 


Flg. E 4.1 
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Análise: as principais relações a serem empregadas sao o balanço da taxa de massa (Eq. 4.2) e a expressão m = AV/u (Eq. 4.4b), No 
regime permanente o balanço da taxa de massa torna-se 

o ~7âx~ ~ + m 2 “ 

Resolvendo para m 2 , 

m 2 = — m 3 

A vazão mássica m x é fomeeída. À vazão mássica na saída pode ser avaliada pela vazão volumétrica dada por 

. (AV) 3 


mx 




em que v 3 é o volume específico na saída, Ào se escrever esta expressão a hipótese de escoamento unidimensional é adotada, Da Tabela 
A-3, i? 3 = 1,108 x 10“ 3 mVkg. Assim, 


= 


0,06 m7s 


— 54,15 kg^s 


(1,108 x 10“ 3 m 3 /kg) 

A vazão mássica na entrada 2 é, então, 

th 2 — th 2 — m { — 54,15 — 40 = 14,15 kg f s 
Para o escoamento unidimensional em 2 ,rh 2 = A 2 W 2 /v 2 , assim 

V 2 = m 2 v 2 /A 2 

O estado 2 corresponde a líquido comprimido. O volume específico nesse estado pode ser aproximado por v 2 ~ v£T 2 ) (Eq, 3.11). Da 
Tabela A-2 a 40 D C, v 2 = l,0078x 1 (H m : 7kg. Então, 


V 5 = 


(14,15 kg/s) (1,0078 X 10” 'm J /kg) 

10 4 cm 2 

25 cm z 

1 m 2 


= 5,7 m/s 


De acordo com a Eq, 4.6, a vazão mássica na saída é igual à soma das vazões nas entradas. 
Como exercício, mostre que a vazão volumétrica na saída não é igual à soma das vazões vo¬ 
lumétricas nas entradas. 


I&sfe*RE LAMPAGO 


Anailse a vazao volumÉtricá em m 3 /s em cada entrada. Resposta: (AV) X = 12 
I m 3 /s r (AV) 2 = 0,01 m 3 /s. 


($ Habilidades Desenvolvidas 
Habilidade pom... 

J aplicar a da tâxa de 

mases para regime psnmanente. 

21 aplicar a expresèâa da vazão 

másâica. Eq, 4.4 b. 

□ òbter dadob de propriedades 
daâquã. 


S 


43,2 \ Aplicação Dependente do Tempo (Transiente) 

Muitos dispositivos passam por períodos de operação durante os quais o estado varia com o tempo - por exemplo, o 
acionamento e o desligamento de motores. Exemplos adicionais incluem o processo de enchimento ou de descarga de 
recipientes e aplicações relativas a sistemas biológicos. O modelo de regime permanente não é apropriado na análise de 
casos dependentes do tempo (transientes). 

O Exemplo 4,2 ilustra uma aplicação não permanente, ou transiente, do balanço da taxa de massa, Nesse caso, enche- 
se um barril com água, 


EXEMPLO 4.2 


Aplicando o Balanço da Taxa de Massa ao Processo de Enchimento 
de um Barril com Água 

A água escoa para um banrií aberto a partir de seu topo com uma vazão mássica constante de 30 lb/s (13,6 kg/s). Essa água sai por um 
tubo perto da base com uma vazão mássica proporcional à altura do líquido no interior do barril, que é igual a = 9L, em que Lê a 
altura instantânea de líquido em ft. A área da base é 3 ft 2 (0,28 m 2 ) e a massa específica da água é de 62,4 lb/ft 3 (999,6 kg/m 3 ). Se o barril 
se encontra inicialmente vazio, faça um gráfico da variação da altura do líquido com o tempo e comente esse resultado. 

SOLUÇÃO 

Dado: água entra e sai através de um barril inicialmcnte vazio. A vazão mássica na entrada é constante, Na saída, a vazão mássica é 
proporcional à altura do líquido no barril. 

Pede-se: esboçar graficamente a variação da altura do líquido com o tempo e comentar. 

























An ãli se d o Vo lu m e d e Con trole U t íli zan d o E rrergi a iji 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


m. = 30 Ibfs 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagrama. 

2. A massa específica da água é constante. 


Fronteira do 
volume dc 
conlnác 


A = 3 li 2 


m, = 9L ib/s 


Fíg. Eq.2a 


Análise: para o volume de controle com uma entrada e uma saída, a Eq. 4.2 reduz-se a 

dm yc 


dt 


55 tn e — m s 


A massa de água contida no interior do barril em um instante / é dada por 

m vc (t) = pAL(í) 

em que pé a massa específica, À é a área da base e L(t) é a altura instantânea do líquido. Substituindo-se essas variáveis no balanço de 
massa juntamente com as vazões mássícas fornecidas 

d(pAL) 


dt 


= 30 - 9L 


Como a massa específica e a área sao constantes, essa equaçao pode ser escrita como 

^ + (A\ L = l° 

dt VpA/ pA 

que é uma equação diferencial ordinária de primeira ordem com coeficientes constantes. À solução é 

9t 


L = 3,33 + C exp - 


PA, 


em que C ê a constante de integração. À solução pode ser verificada pela sua substituição na equaçao diferencial. 

Para avaliar C, use a condição inicial: em t = 0, L = 0. Assim, C - -3,33, e a solução pode ser escrita como 

L = 3,33 [1 — exp(—9£/pA)] 

Substituindo p = 62,4 lb/ft 3 e A = 3 ft 2 , resulta em 

L = 3,33[1 - exp(—G,048f)] 

Essa relação pode ser esboçada graficamente à mão ou usando um programa de computador apropriado. O resultado é 



ü 


40 


120 


Fíg. E4.2b 
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Pelo gráfico, podemos verificar que no início a altura do líquido aumenta com rapidez e em seguida ela se estabiliza. Após cerca de TOO s 
a altura permanece aproximadamente constante com o tempo. Nesse ponto a vazão de água na entrada do barril se iguala à taxa de saída. 
Do gráfico, o valorriimite de L é 3,33 ft, o que também pode ser verificado tomando-se o limite da solução analítica quando t —► «>. 


O Àlternativamente, essa equaçao diferencial pode ser resolvida usando o Interactive Thermúdy- 
namies: IT, ou um programa similar. À equação diferencial pode ser expressa por 


der(L, t) + (9 * L)/(rho * A) = 30/frho * A) 
rho = Ó24 // lb/ft 3 
A = 3 // 


em que der(L,t) é dL/dt, rho é a massa específica p e À é a área. Usando o botão Explore, 
imponha a condição inicial em L = 0 e varie t desde 0 até 200 com 0,5 de passo. A seguir, o 
gráfico pode ser construído usando 0 botão Graph* 


Teste-? ELÂMPAGO 


Se a vazão mãssíca da água que estã escoando para dentro do barril fosse 
de 27 (b/s (12,2 kg/s) e todos os outros dados permanecessem os mesmos, qual seria o valor- 
limite da altura do líquido, L, em ft? Resposta: 3,0 ft. 


y 




Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade para... 

_f ãplicât' ü balâhfc âa taxa ds 

para regime transiente. 


□ resolver urrra equação 
diferencial ordinária e 
napnesentar a solüfâe em 
um gráfico 



B IO CONEXÕES O coração humano fornece um bom exemplo 
de como sistemas biológicos podem ser modelados como vo¬ 
lumes de controle. A Fig. 4.4 mostra a seção transversal de um 
coração ‘humano. 0 fluxo é controlado por vãlvulas que permitem de 
modo Intermitente que 0 sangue entre nas veias e saia através de arté¬ 
rias conforme os músculos do coração bombeiam. Trabalho é realizado 
para aumentar a pressão do sangue, que deixa 0 coração a um nível que 
irá impulsioná-lo através do sistema cardiovascular do corpo. Observe 
que a fronteira do volume de controle que engloba o coração não á fixa, 
mas se move com 0 tempo conforme 0 coração pulsa. 

A compreensão da condição médica conhecida como arritmia requer 
a consideração do comportamento dependente do tempo do coração. 
Ele pode se apresentar sob diversas formas. O coração pode bater de 
maneira irregular, pular uma batida ou bater muito rapidamente ou 
lentamente. Uma arritmia pode ser detectada através da auscultação 
do coração com um estetoscópio, porém um eletrocardiograma ofere¬ 
ce uma aproximação mais precisa. Embora a arritmia ocorra em pes¬ 
soas sem doenças básicas de coração, pacientes com sérios sintomas 
podem necessitar de tratamento para manter suas batidas cardíacas 
regulares. Muitos pacientes com arritmia não necessitam de qualquer 
intervenção médica. 




Vciii cava 
superior f. 


Vcíhí 


Átrio dirnrta 


V illvuk 


Válvula-1 


Veia cava 
inferior 


Aorta 



\-Çj---Álrin e^uerdn 

—4-Válvula 


Válviil ü 


Ver.LricuJo esquerdo 
Fronteira 


Másculo cardíaco 


Fig. 4.4 Volume de controle englobando o coraçao. 




Conservação de Energia para um Volume de Controle 


Nesta seçao é obtida uma formulação do balanço de energia em termos de taxa para volumes de controle. O balanço de 
energia exerce um importante papel em seções posteriores deste livro. 


4*4*1 1 Desenvolvendo o Balanço da Taxa de Energia para um Volume de Controle 

Começamos observando que a formulação de volume de controle do balanço de energia pode ser deduzida com uma 
abordagem semelhante â utilizada no boxe da Seção 4.1.1, na qual o balanço da taxa de massa para volume de controle 
é obtido transformando-se a formulação para sistema fechado. O presente desenvolvimento se dá de maneira menos 
formal, utilizando o argumento de que, como a massa, a energia é uma propriedade extensiva, assim também pode ser 
transferida para dentro ou para fora de um volume de controle como resultado da massa que atravessa a fronteira. Como 
essa é a principal diferença entre o sistema fechado e a formulação de volume de controle, o balanço da taxa de energia 
para volume de controle pode ser obtido modificando se 0 balanço da taxa de energia para sistema fechado de modo a 
levar em conta essas transferências de energia. 

Dessa maneira, 0 princípio da conservação de energia aplicado a um volume de controle estabelece: 


taxa temporal de 


taxo líquida na qual 


taxa líquida na qual 


taxa líquida da energia 

variação da energia 
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Eruiada 1? 




A tranifcrêiicia de energia pode 
ucorrcr alravús dc calar c Litibalho 


Saída s 


Linha tracejada que define a 
fronteira do volume de controle 


Fig- 4-5 Figura utilizada para 0 desenvolvimento da Eq. 4.9. 


Para o volume de controle com uma entrada e uma saída com escoamento unidimensional, ilustrado na Fig. 4.5 1 o 
balanço da taxa de energia é 


dE vc 

dl 


Q 


— W + riu u e + 




+ 



( 4 . 9 ) 


em que £ vc representa a energia do volume de controle no instante /. Os termos Q e W representam, respectivamente, a 
taxa líquida de transferência de energia por calor e por trabalho através da fronteira do volume de controle no instante 
í. Os termos sublinhados representam as taxas de transferência de energia interna, cinética e potencial dos fluxos de 
entrada e saída. Se não houver fluxo de massa de entrada ou saída, as vazões mássicas respectivas são nulas e os termos 
sublinhados correspondentes desaparecem da Eq. 4,9, À equação se reduz então à forma da taxa temporal do balanço de 
energia para sistemas fechados: Eq. 2.37. 

À seguir, a Eq. 4.9 será colocada em uma forma alternativa, mais conveniente para as aplicações subsequentes. Isso 
será feito reorganizando o termo do trabalho W, que representa a taxa líquida de transferência de energia sob a forma de 
trabalho ao longo de todas as partes da fronteira do volume de controle. 


ial tia Taxa 
detnergiaVC 
A.IB-Aba a 


*• 



4.4.2 v Avaliando o Trabalho para um Volume de Controle 

Por ser o trabalho sempre realizado sobre ou por um volume de controle no qual a matéria escoa através da fronteira, 
é conveniente separar 0 termo de trabalho da Eq. 4.9 em duas contribuições. Uma é 0 trabalho associado à pressão do 
fluido à medida que a massa é introduzida nas entradas e removida nas saídas. À outra contribuição, designada por W vc , 
inclui todos os outros efeitos devidos ao trabalho, como aqueles associados a eixos que giram, a deslocamentos de fron¬ 
teira e a efeitos elétricos. 

Considere o trabalho associado â pressão da matéria escoando através de uma saída s. Como se pode observar a partir 
da Eq. 2.13, a taxa de transferência de energia por trabalho pode ser expressa pelo produto da força pela velocidade no 
ponto de aplicação da força. Consequentemente, o produto da força normal, p s A sl pela velocidade do fluido, V 5 , corres¬ 
ponde â taxa pela qual o trabalho é realizado na saída pela força normal (normal em relação à área de saída na direção 
do escoamento) devido à pressão. Ou seja 


taxa temporal de 
transferência de energia por 
trabalho saindo do volume de 
controle na saída s 

em que p s é a pressão, À à . é a área e V, é a velocidade na saída e, respectivamente. Uma expressão análoga pode ser 
escrita para a taxa de transferência de energia por trabalho na entrada e do volume de controle. 

Com essas considerações, o termo do trabalho W da equação da energia, Eq. 4.9, pode ser escrito como 

W - w vc + ípA-)v, - (pAjv, ( 4 . 11 ) 

em que, de acordo com a convenção de sinais para trabalho, o termo na entrada apresenta um sinal negativo porque nesta 
situação a energia está sendo transferida para o volume de controle. Um sinal positivo precede o termo de trabalho na 
saída porque a energia está sendo transferida para fora do volume de controle. Com ÀV = ?n v da Eq. 4.4b, a expressão 
anterior pode ser escrita como 

IV = IV,. t + m s (p s v s ) - ( 4 . 12 ) 


trabalho de 
escoamento 


em que m e e m, são as vazões mássicas e v e e v s são os volumes específicos avaliados, respectivamente, na entrada e na 
saída. Na Eq. 4.12, os termos m e (p e v e ) e m s (p s v s ) levam em conta, respectivamente, o trabalho associado â pressão na 
entrada e na saída. Eles são comumente conhecidos corno trabalho de fluxo ou trabalho de escoamento, O termo W vc leva 
em conta todas as outras transferências de energia associadas a trabalho através da fronteira do volume de controle. 


= (p.A)V r 


(4.10) 
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4.43 ; Formulação de Escoamento Unidimensional do Balanço da Taxa de Energia para um 
Volume de Controle 


Substituindo-se a Eq. 4.12 na Eq, 4.9 e agrupandc^se lodos os termos referentes à entrada e à saída em expressões sepa¬ 
radas, tem-se a seguinte formulação para o balanço de energia para volume de controle: 


dE., ç , ■ . f V": \ . f 

~ di = Õv= - + mj u s + p e v e + — + %zA - mJ u s + p s v s + — 


+ gz s 


(4.13) 


O subscrito “ve” foi adicionado a Q para enfatizar que esta é a taxa de transferência de calor ao longo da fronteira (su¬ 
perfície de controle) do volume de controle , 

Os últimos dois termos da Eq. 4.13 podem ser reescritos usando a entalpia específica h apresentada na Seção 3.6.1. 
Com h = u + pu, o balanço de energia torna-se 


Bal_da_Taxa, 
de Energia VC 
A.lS-Abab 

(à> -* 

balanço da taxa 
de energia 


- (L - ^ + ÍK,^ + + gz)j - m,(h s + Y + (4.14) 

O aparecimento da soma u + pv na equação da energia para volume de controle é a principal razão para se apresentar a 
entalpia anteriormente. Ela é introduzida apenas por conveniência: a forma algébrica d o balanço de energia é simplifica¬ 
da pelo uso da entalpia e, como vimos anteriormente, a entalpia é em geral tabelada junto com outras propriedades. 

Na prática, podem existir vários locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai. Isso pode ser levado em 
conta colocando-se somatórios como no balanço de massa. Desse modo, o balanço da taxa de energia é 


dE^ 

dl 







2 



(4.15) 


Áo se escrever a Eq. 4.15 admitiu-se o modelo de escoamento unidimensional, no qual massa entra e sai do volume de 
controle. 


TGMÊ nota». 1 

A 4.15 é s fonms mais geral 
do principio d s Cônsensação de 
energia para volumee ds 
cDhtrcIe utilizada n&stõ livra. 

-la ssr ve temo porto ds 
partida para a aplicação da 
prmcípic da conservação de 
energia para volumes de 
controlo na solução de 
problemas. 


À Eq. 4.15 é um balanço contábil para a energia no volume de controle. Ela enuncia que o au¬ 
mento ou decréscimo da taxa de energia no interior do volume de controle é igual à diferença entre 
as taxas de transferência de energia entrando ou saindo ao longo da fronteira. Os mecanismos para 
a transferência de energia são calor e trabalho, como no caso de sistemas fechados, e a energia que 
acompanha a massa entrando ou saindo. 


4.4*4 ■ Formulação Integral do Balanço da Taxa de Energia para um 
Volume de Controle 


Como no caso do balanço da taxa de massa, o balanço da taxa de energia pode ser expresso em 
termos de propriedades locais para se obter formulações que são aplicáveis de um modo mais abran¬ 
gente. Assim, o termo E vC (t), que representa a energia total associada ao volume de controle em um 
instante t, pode ser escrito como uma integral volumétrica 



p w + 


Jv 



dV 


(4.16) 


De maneira similar, os termos que levam em conta as transferências de energia pelo fluxo de massa e pelo trabalho de 
escoamento nas entradas e nas saídas podem ser expressos como mostrado na seguinte formulação do balanço da taxa 
de energia 


d_ 

dt 


pe dV 
Jv 





+ gí pV„ dA 


j e 




+ 




pV„ dA 


S 


(4.17) 


Formas adicionais do balanço de energia podem ser obtidas ao se expressar a transferência de calor Q vc como uma in¬ 
tegral do fluxo de calor , ao longo da fronteira do volume de controle, e 0 trabalho W vc em termos das lensões normal e 
eísalhante nas partes móveis da fronteira. 

Em principio, a variação de energia em um volume de controle ao longo de um período de tempo pode ser obtida pela 
integração da equação da energia em relação ao tempo. Tal integração exigiria alguma informação sobre a dependência 
temporal das taxas de transferência de trabalho e calor, as várias vazões mássicas e os estados nos quais a massa entra e 
sai do volume de controle. Exemplos desse tipo de análise são apresentados na Seção 4.12. 
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Análise de Volumes de Controle em Regime 
Permanente 


Nesta seção serão consideradas formulações em regime permanente para os balanços das taxas de massa e de energia, e 
posteriormente elas serão aplicadas a nma variedade de casos de interesse em Engenharia nas Seções 4.6 a 4.11. As for¬ 
mulações em regime permanente aqui obtidas não se aplicam às operações transientes de acionamento ou desligamento 
desses dispositivos, mas sim aos períodos de operação em regime permanente.. Esta situação é eomumente encontrada 
em engenharia. 


Tipos de 
Sistemas 

A.1 - Aba e 

*-- 


4.5.1 1 Formulações em Regime Permanente dos Balanços das Taxas de Massa e de Energia 

Para um volume de controle em regime permanente, a situação da massa em seu interior e em suas fronteiras não se 
altera com o tempo. Às vazões mássicas e as taxas de transferência de energia por calor e trabalho também são constan¬ 
tes com o tempo. Não pode existir acúmulo algum de massa no interior do volume de controle, assim dm v Jdt = 0 e o 
balanço da taxa de massa, Eq. 4.2, toma a forma 



2 “* 

£ — 

j 

(taxa de entrada 

(taxa de saída 

de massa) 

de massa) 


(4.6) 


Além disso, no regime permanente dE v Jdt = 0* assim, a Eq. 4.15 pode ser escrita como 


0 = Q« 








(4.18) 


Àltemativamente 


& + 2 + Y + = Wvc + 2 + Y + 


(4.19) 


(taxa de entrada de energia) 


(taxa de saída de energia) 


À Eq. 4. 6 afirma que no regime permanente a taxa total pela qual a massa entra no volume de controle é igual à taxa 
total pela qual a massa sai. De maneira similar, a Eq. 4.19 afirma que a taxa total pela qual a energia é transferida para 
o volume de controle é igual à taxa total pela qual a energia é transferida para fora. 

Muitas aplicações importantes envolvem volumes de controle em regime permanente com uma entrada e uma saída. 
É interessante aplicar os balanços das taxas de massa e de energia para esse caso especial. O balanço de massa reduz- 
se simplesmente a m\ = m 2 . Isto é, a vazão mássica na saída, 2, deve ser a mesma da entrada, 1. Essa vazão mássica 
em comum é designada simplesmente por m. Em seguida, aplicando o balanço de energia e fator and o a vazão mássica, 
tem-se 


0 = ôvc - W vc + ml {*! - h 2 ) + 


[{*1 


(Vj ~ vj) 

2 


+ g(z 1 - li) 


(4.20a) 


Baf da Taxa 
de Energia YC 
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Ou, dividindo-se pela vazão mássica, 


0 = 


Õv C Wvc 


m 


m 


+ {Ai - h 2 ) + 


(V? - Vf) 


+ 8 (z 1 “ Zl) 


(4.20b) 


Os termos de entalpia, energia cinética e energia potencial aparecem todos nas Eqs. 4.20 como diferenças entre os 
seus valores na entrada e na saída. Isso mostra que os dados utilizados para se atribuir valores à entalpia específica, velo¬ 
cidade e altura se cancelam. Na Eq. 4.20b as razões Q.,Jm e são as taxas de transferência de energia por unidade 
de massa que se encontra escoando ao longo do volume de controle. 

Às formulações anteriores do balanço de energia cm regime permanente relacionam apenas grandezas associadas à 
transferência de energia avaliadas na. fronteira do volume de controle. Nessas equações, nenhum detalhe sobre as pro¬ 
priedades no interior do volume de controle é necessário ou pode ser inferido. Quando se aplica o balanço de energia 
em qualquer de suas formulações é necessário usar as mesmas unidades para todos os termos da equação, Por exemplo, 
todos os termos naEq. 4.20b devem ter uma unidade como kJ/kg ou Btu/lb. Nos exemplos que se seguem, as conversões 
de unidades adequadas são destacadas. 
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4*5.2 ■ Considerações sobre a Modelagem de Volumes de Controle em Regime Permanente 

Nesta seção fornecemos as bases para aplicações subsequentes ao considerarmos uma modelagem para volumes de con¬ 
trole em regime permanente. Em particular, nas Seções 4.6 a 4.11 diversas aplicações são apresentadas mostrando o uso 
dos princípios de- conservação de massa e energia juntamente com relações entre as propriedades para análise de volumes 
de controle em regime permanente. Esses exemplos foram extraídos de aplicações de interesse geral dos engenheiros e 
foram escolhidos para ilustrar pontos que são comuns a todas essas análises. Antes de estudá-los, é recomendável que 
você revise a metodologia de solução de problemas apresentada na Seção 1.9. À medida que os problemas se tomam mais 
complexos o uso de uma abordagem sistemática de sua solução se toma cada vez mais importante. 

Quando os balanços das taxas de massa e de energia são aplicados a um volume de controle, normal mente algumas 
simplificações se fazem necessárias para que a análise fique mais fácil. Isto é, 0 volume de controle em estudo é mode¬ 
lado ao se fazerem hipóteses, A etapa de listar as hipóteses de uma maneira cuidadosa e consciente é necessária em toda 
análise de engenharia, Àssím, uma parte importante desta seção se ocupa com considerações sobre as várias hipóteses 
que são comumente empregadas quando se aplicam os princípios de conservação para diferentes tipos de dispositivos. 
Quando você- estudar os exemplos apresentados nas Seções 4.,6 a 4.11, é muito importante entender o papel desempe¬ 
nhado por uma hipótese escolhida com cuidado para se chegar a uma solução. Para cada caso em análise admite-se que 
a operação se dê em regime permanente. O escoamento é considerado unidimensional nos locais em que a massa entra 
e saí do volume de controle. Além disso, em cada um desses locais supõe-se que as relações de equilíbrio para proprie¬ 
dades se apliquem. 


O Menor Pode Ser Melhor_....._ 

Engenheiros estio desenvolvendo sistemas em mi¬ 
niatura para uso em que 0 peso, a portabilidade e/ou 
0 fato de ser compacto são critica mente importantes. 
Algumas dessas aplicações envolvem mkmssistemas de tamanhos 
minúsculos, com dimensões no âmbito do micrômetro até o milíme¬ 
tro. Outros sistemas de escfltos Intermediárias um pouco maiores 
podem medir até alguns centímetros. 

Os sistemas microeietmmecânicos E/VífMS’) combinando caracterís¬ 
ticas elétricas e mecânicas são largamente utilizados hoje em dia em 
processos de aquisição de dados e controle. Aplicações médicas dos 
MEMS incluem sensores de pressão que monitoram a pressão em um 
balão inserido em um vaso sanguíneo durante a angioplastia. Boísas 
de ar são colocadas em funcionamento quando há uma batida de au- 
tomóvei peia aceleração de minúsculos sensores. Os MEiVIS são tam¬ 
bém encontrados em discos rígidos de computadores e impressoras. 






Versões de miniaturas de outras tecnologias estão sendo inves¬ 
tigadas. Um estudo aponta para 0 desenvolvimento de uma instala¬ 
ção de potência com turbina a gãs inteira, do tamanho de um botão 
de camisa. Uma outra envolve micromotores com eixos com 0 diâ¬ 


metro de um cabelo humano. Profissionais que atuam em situações 
de emergência usando roupas de proteção química, biológica ou 
contra 0 fogo poderão, no futuro, ser mantidos em uma temperatura 
agradável por meio de minúsculas bombas de calor embutidas no 
material da roupa. 

A medida que os projetos apontam para menores tamanhos, os 
efeitos de atrito e as transferências de calor impõem desafios es¬ 
peciais. A fabricação de sistemas em miniatura é também exigente. 
Levar um projeto da fase conceituai até a produção em alto volume 
pode ser tanto caro quanto arriscado, dizem representantes da in¬ 
dústria^_ j 


Em muitos dos exemplos que se seguem, o termo Q vc da transferência de calor no balanço de energia é anulado 
porque ele é pequeno quando comparado com outras transferências de energia ao longo da fronteira. Isso pode ser o 
resultado de um ou mais dos seguintes fatores: 

► A superfície exterior do volume de controle é perfeitamente isolada. 

► A área da superfície exterior é muito pequena para que haja uma transferência de calor apreciável. 

► A diferença de temperatura entre- 0 volume de controle e sua vizinhança é tão pequena que a transferência de calor 
pode ser ignorada. 

► O gás ou líquido escoa pelo volume de controle tão rapidamente que não existe tempo suficiente para que ocorra uma 
transferência de calor significativa. 

O termo de trabalho W vc desaparece do balanço de energia quando não existem eixos girantes, deslocamentos da 
fronteira, efeitos elétricos ou outros mecanismos de trabalho associados ao volume de controle em análise. Às energias 
cinética e- potencial da matéria que entra e sai do volume de controle- são abandonadas quando são pequenas, se compa¬ 
radas a outras transferências de energia. 

Na prática, as propriedades dos volumes de controle admitidas em regime permanente de fato variam com o tempo. 
No entanto, a hipótese de regime permanente é aplicável quando as propriedades flutuarem apenas um pouco em relação 
às suas médias, corno no caso da pressão na Fig. 4.6a. Pode-se supor também 0 regime permanente quando variações 
periódicas no tempo forem observadas, como na Fig. 4.6 b. Por exemplo, em máquinas alternativas e em compressores 
os fluxos de entrada e de saída pulsam conforme as válvulas são abertas ou fechadas. Outros parâmetros também podem 
apresentar variações com o tempo. No entanto, a hipótese- de regime permanente pode ser aplicável a volumes de contro¬ 
le que circundam esses dispositivos se as seguintes premissas forem razoáveis para cada período sucessivo de operação: 
(1) não há variação líquida alguma na energia total e na massa total no interior do volume de controle; (2) as médias 
temporais das vazões mássicas, das taxas de transferência de calor, das potências e das propriedades das substâncias que 
cruzam a superfície de controle permanecem todas constantes. 

A seguir iremos apresentar breves discussões e exemplos ilustrando a análise de vários dispositivos de interesse 
em engenharia, incluindo bocais e difusores, turbinas, compressores e bombas, trocadores de calor e dispositivos de 
estrangulamento, As discussões enfatizam algumas aplicações comuns de cada dispositivo e a modelagem tipicamente 
utilizada na análise termodinâmica. 
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/'Bomba 


(a) m 

Fig. 4.6 Variações de pressão sobre uma média, (o) Flutuação, (h) Variaçao periódica. 



Bocais e Difusores 


Um bocal é um duto com área de seção reta variável na qual a velocidade de um gás ou líquido aumenta na direção do 
escoamento. Em um difusor o líquido ou gás se desacelera na direção do escoamento. A Fig. 4.7 mostra um bocal em 
que a área de seção reta decresce na direção do escoamento e um difusor no qual as paredes, da passagem do escoamento 
divergem. Observe que, conforme a velocidade aumenta, a pressão diminui, e o oposto também é válido. 

Para muitos leitores, a aplicação mais familiar de um bocal ocorre quando este é acoplado a uma mangueira de-jar¬ 
dim. Porém, bocais e difusores têm aplicações muito importantes na engenharia. Na Fig. 4.8 um bocal e um difusor se 
combinam em um túnel de vento de teste. Dutos com passagens convergentes e divergentes são normalmente utilizados 
na distribuição de ar frio e ar quente nos sistemas de ar condicionados residenciais. Bocais e difusores também são 
componentes fundamentais para os motores turbojatos (Seção 9.11). 


bocal 

difusor 


4.6.1 Considerações sobre a Modelagem de Bocais e Difusores 


Para um volume de controle que engloba um bocal ou difusor, 0 único trabalho é 0 trabalho de escoamento nos locais 
onde a massa entra e sai do volume de controle; assim, 0 termo W vc desaparece da equação da energia para esses dis¬ 
positivos. A variação da energia potencial entre a entrada e a saída é pequena em muitas situações. Assim, os termos 
sublinhados na Eq. 4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando então os termos relacionados à entalpia, à energia 
cinética e à transferência de calor, como mostra a Eq. (a) 


0 - Õvc - Wn + m 


,. , . . (V? - V|> . 

(Al - A 2 ) - 1 - :- +tf(2] - Zi) 


0 = cL + ai 


2A -i 


(/l L - k 2 ) + 


( Vf - VI) 


(a) 


em que m é a vazão mássica. O termo Q vr que representa a transferência de calor com a vizinhança normal mente seria 
a transferência de calor inevitável (ou perdida), e é quase sempre pequeno o suficiente quando comparado às variações 
de entalpia e de energia cinética, de modo que pode ser abandonado, obtendo-se simplesmente 


0 = (h t - 



(4.21) 


4.6.2 \ Aplicação para um Bocal de Vapor 


Bucal 

A.17-Aibas a r 
hec 



Difusor 

A.18-Atiasa r 
b e c 


À modelagem apresentada na Seção 4,6.1 é ilustrada no exemplo a seguir, que envolve um bocal de vapor. Observe, em 
particular, o uso dos fatores de conversão de unidades nessa aplicação. 


V 2 >v, v a <v, 

1 P2 < P] Pi>P\ 2 




Fig. 4.7 Ilustração de um bocal e um difusor. 








































i3fi Capítulo 4 


EXEMPLO 4.3 


Calculando a Área de Saída de um Bocal de Vapor 

Vapor d’água entra em um bocal convergente-divergente que opera em regime permanente com /q = 40 bar, T\ = 4QQ°C e a uma velo¬ 
cidade de 10 m/s. O vapor escoa através do bocal sem transferência de calor e sem nenhuma variação significativa da energia potencial. 
Na saída, p 2 = 15 bar e a velocidade é de 665 m/s. Á vazão mássica é de 2 kg/s. Determine a área de saída do bocal em m 2 . 

SOLUÇÃO 

Dado: vapor d’água escoa em regime permanente através de um bocal com propriedades conhecidas na entrada e na saída, com uma 
vazão mássica conhecida e com efeitos desprezíveis de transferência de calor e de energia potencial. 

Pede-se: determine a área de saída. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


m =2 kg/i 


IsQlánLc 


p, =± <W) bar 
fy = 40 (fC 
Vy = IO m/s | 

1 



P 2 = 15 bar 
V 2 = 665 mfc 


Fronteira ílü 
vülumc de conLrolc 



Modelo de Engenharia: 

1 O volume de controle mostra¬ 
do na figura correspondente 
encontra-se em regime per¬ 
manente, 

2 . À transferência de calor é des¬ 
prezível, e W vc = 0. 

3* À variação da energia poten¬ 
cial entre a entrada e a saída 
pode ser abandonada. 

Fíg. E 4.3 


Análise: a área de saída pode ser determinada pela vazao mássica e pela Eq. 4.4b, que pode ser rearrumada para fornecer 

a _ 

Al ~ V 2 

De maneira a avaliar A 2 dessa equaçao, necessita-se do volume específico v 2 na saída, e isso significa que o estado na saída deve ser 
determinado. 

O estado na saída é determinado pelo valor de duas propriedades intensivas independentes. Uma é a pressão p 2 , que é conhecida. À 
outra é a entalpia específica h 2 , determinada a partir do balanço de energia em regime permanente, Eq. 4.20a, como a seguir 


0 =sL - wl + m 


(V? - Vi) 

(hy - h 2 ) +---+ g(z 1 - z 2 ) 


Os termos e W vc sao abandonados pela hipótese 2. À variaçao da energia potencial específica é desprezada de acordo com a hipótese 

3, e m se cancela, obtendo-se 

'Ví - Vi 


0 = (A, - fh) + (■ 


Resolvendo para h 2 


k 2 = h x + 


Ví - V- 


Da Tabela A-4, h t = 3213,6 kJ/kg. As velocidades V, e V 2 sao fornecidas. Inserindo os valores e convertendo as unidades dos termos da 
energia cinética para kJ/kg, tem-se 


O 


h 2 = 3213,6 kJ/kg + 

= 3213,6 - 221,1 = 2992,5 kJ/kg 


(IO) 2 - ( 665 ) 2 ] 

(nL\ 

1 N 


1 kJ 

-1 

_1 

w) 

1 kg ■ m/s 2 


10 3 N • m 


Finalmente, referíndo-se à Tabela A-4 para p 2 = 15 bar e eom h 2 = 2992,5 kJ/kg, o volume especí¬ 
fico na saída é v 2 = 0,1627 m-/kg. À área de saída é, então, 


A™ — ■ 


(2 kg/s) (0,1627 m7kg) 


= 4,89 x 10“ 4 m 


665 m/s 


0 Embora as relações de equilíbrio para propriedades apliquem-se na entrada e na saída do 
volume de controle, os estados intermediários do vapor não são necessariamente estados de 
equilíbrio. Como consequência, a expansão ao longo do bocal é representada no diagrama T-v 
por uma linha tracejada. 

O Deve-se tomar cuidado na conversão de unidades da energia cinética específica para kJ/kg. 


($ Habilidades Desenvolvidas 
.... 

Habilidade púro , ,, 

J aplicar o bs lanço da taxa de 
e íier-gia para reaim s psnmahehts 
a um voíume ds controle. 

_| apí car 3 expressas da vszMa 
mássica, Eq. 4,4b. 

J desenvolver um modelo de 
engenharia, 

_J obter dados de propriedades 
da águ a. 


Tesfe-? E LÂMPAGO 


Determine a área na entrada do bocal em m 2 . Resposta: 1,47 x 10 2 m L 


3 
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TO 


Turbinas 



Fíg. 4.9 Esquema de uma 
turbina a vapor ou a gás de fluxo 
axial. 


Uma turbina é um dispositivo que desenvolve potência em função da passagem de um gás ou líquido escoando através 
de uma série de pás colocadas em um eixo que se encontra livre para girar. Um esquema de uma turbina a vapor ou a 
gás de fluxo axial é mostrado na Fig. 4.9. Essas turbinas são amplamente empregadas 
para a geração de potência em instalações de potência a vapor, em instalações de potên¬ 
cia com turbinas a gás e em motores de avião (Caps. 8 e 9). Nessas aplicações o vapor 
d T água superaquecido ou um gás entra na turbina e se expande até uma pressão inferior 
conforme a potência é gerada. 

Uma turbina hidráulica acoplada a um gerador e instalada em um dique é mostrada 
na Fig. 4.10. Conforme a água flui da maior para a menor altura através da turbina, a tur¬ 
bina fornece potência de eixo para 0 gerador, O gerador converte a energia mecânica do 
eixo em eletricidade. Este tipo de geração é produzida a partir da força motriz da água, 
como as hidrelétricas. Hoje, a energia hídrica é um meio renovável importante de pío- 
dução de eletricidade, sendo uma das maneiras mais baratas de fazê-lo. A eletricidade 
também pode scr produzida a partir de um escoamento de água utilizando turbinas para 
explorar as correntes presentes nos oceanos e rios. 

Às turbinas também são componentes chaves nas usinas eólicas, que como as usinas 
hidrelétricas são meios renováveis de geração de eletricidade. 


turbina 




Fíg. 4.10 Turbina hidráulica instalada em 
um díque. 
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fèj> -- 

nU ENERGIA E MEIO AMBIENTE Turbinas eólicas um escala Industrial podem s^rtao altas quanto um prcdio do 3.0 andares, 0 
produzir ©Letricidarfé a uma taxa que satisfaria as necessidades de centenas do casas típicas dos Estados Unidos. 0 rotor 
de três pás dessas turbinas eólicas apresenta um diâmetro de aproximadamente 0 comprimento de um campo de futebol 
e pode operar em ventos de até 55 milhas por hora. Elas realizam 0 controle de todas as funções por meio de microprocessadores, que 
asseguram que cada pá é colocada no ângulo correto para as condições correntes de vento. Os parques eólicos, compostos por várias 
dessas turbinas, marcam a paisagem ao longo do globo. 

Parques eólicos localizados em áreas favoráveis de vários estados na região das Grandes Planícies dos Estados Unidos podem, sozi¬ 
nhos, suprir a maioria da eletricidade necessária ao país, desde que a rede elétrica seja atualizada e expandida (veja Novos Horizontes 
no Cap. 8). Parques eólicos situados ao longo do litoral americano também podem contribuir significativa mente para satisfazer as ne¬ 
cessidades nacionais. Especialistas dizem que a variação do vento pode ser gerenciada para produzir 0 máximo de energia quando os 
ventos são fortes e armazenar parte ou toda energia por diversos meios, incluindo armazenamento por meio de bombagem hídrica e por 
meio de ar comprimido, para distribuição quando a demanda dos consumidores for mais elevada e a eletricidade tiver 0 seu maior valor 
econômico (veja 0 boxe na Seção 4.8.3). 

Atualmente, a energia eólica pode produzir eletricidade a custos competitivos com todos os meios alternativos e dentro de poucos 
anos espera-se que ela esteja entre as formas menos dispendiosas de produção de eletricidade. Instalações de energia eólica levam 
menos tempo para serem construídas do que as instalações convencionais e são modulares, permitindo que unidades adicionais sejam 
acrescentadas conforme 0 necessário. Apesar de gerarem eletricidade, as usinas de turbinas eólicas não produzem gases de efeito estufa 
ou outras emissões. 

As turbinas eólicas em escala industrial consideradas até agora não são as únicas disponíveis. Pequenas empresas fabricam turbinas 
eólicas relativamente baratas que podem gerar eletricidade com energia eólica a velocidades tão baixas como 3 ou 4 quilômetros por 
hora. Estas turbinas de baixa velocidade de vento são adequadas para pequenas empresas, fazendas, grupos de moradores, ou usuários 
individuais. 


4.7*1 \ Considerações sobre a Modelagem de Turbinas a Vapor e a Gás 

Por meio de uma seleção apropriada da fronteira do volume de controle que envolve uma turbina a vapor ou a gás, a 
energia cinética líquida da matéria escoando através da fronteira é usualmente pequena o suficiente para ser abandonada. 
A energia potencial líquida da matéria em escoamento normalmente é desprezível. Assim, os termos sublinhados na Eq. 
4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando então os termos relacionados à potência à entalpia e à transferência de 
calor, como mostra a Eq, (a) 

0 = á* - + 

0 = Q., - w vn + 


m 


n , s . (Vf “ VÍ) , , 

(k - kl) + ~ + - l 7 ) 


(a) 


m{h v — h-y) 




Turbina 

AIS - Abas 
a, b e c 


em que m é a vazão mássica, À única transferência de calor entre a turbina e a vizinhança seria a transferência de calor 
inevitável (ou perdida), quantidade usualmente pequena quando comparada aos termos relacionados à potência e à en¬ 
talpia, de modo que pode ser também abandonada, obtendo-se simplesmente 

W vv = m(h { - h 2 ) (b) 


4.7.2 ; Aplicação para uma Turbina a Vapor 

Nesta seção, considerações sobre a modelagem de turbinas são apresentadas por meio da aplicação de um caso de im¬ 
portância prática envolvendo uma turbina a vapor, Dentre os objetivos desse exemplo está a avaliação do significado dos 
termos de transferência de calor e de energia cinética do balanço de energia, e a ilustração do uso apropriado dos fatores 
de conversão de unidades. 


EXEMPLO 4.4 


Calculando a Transferência de Calor em uma Turbina a Vapor 

O vapor d’água entra em uma turbina operando em regime permanente com uma vazão mássica de 4600 kg/h. À turbina desenvolve 
uma potência de 1000 kW. Na entrada, a pressão é 60 bar, a temperatura é 400 D C e a velocidade é 10 m/s. Na saída, a pressão é 0,1 bar, 
o título é 0,9 (90%) e a velocidade é 30 m/s. Calcule a taxa de transferência de calor entre a turbina e a vizinhança em kW. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma turbina a vapor opera em regime permanente. À vazão mássica, a potência de saída e os estados do vapor d’água na entrada 
e na saída são conhecidos. 

Pede-se: calcule a taxa de transferência de calor. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



2 


p 2 “0,1 bar 
*2-0,9 (90%) 
V 2 “ 30 m/s 



Modelo de Engenharia: 

1 * O volume de controle mostrado na figu¬ 
ra correspondente encontra-se em regi- 
me permanente, 

2 . Á variação da energia potencial entre- a 
entrada e a saída pode ser desprezada. 


Fíg. E 4.4 


Análise: para calcular a taxa de transferência de calor, inicie com a formulação de uma entrada e uma saída do balanço de energia para 
um volume de controle em regime permanente, Eq. 4.20a. Assim 


0 = Òvc - H / ,c + m 


,. ... (v?-vt) 

(«i - «2) + —;— + g(z 1 - z 2 ) 


em que íiiéa vazao mássica. Resolvendo para (3 Vc e abandonando a variaçao da energia potencial entre a entrada e a saída 

Vi - V? 


à, = + m\(h 2 - A,) + 

Para comparar as ordens de grandeza dos tempos de entalpía e energia cinética e para enfatizar as conversões de unidades necessárias, 
cada um desses termos será avaliado separadamente. 

Primeiro, a variação da entalpia específica h 2 - é determinada. Usando a Ta!>elaÀ-4, A L = 3177,2 kJ/kg. O estado 2 é uma mistura 
bifásica líquido-vapor; assim, com os dados da Tabela A-3 e com o título fornecido 

fc 2 = hei + x 2 (h s2 - hn) 

= 191,83 -I- (0.9) (2392,8) = 2345,4 kJ/kg 

Então 

h 2 - k { = 2345,4 - 3177,2 - -831,8 kJ/kg 

Considere em seguida a variação da energia cinética específica. Usando os valores fornecidos para as velocidades 

q 


- V «Y 

(30) 2 — (10) 2 ' 


1 N 


1 kJ 

2 / 

2 

w) 

A 

1 kg ■ m/s 


10 3 N - m 


Calculando Q V( . da Eq. (a) 

o 


— 0,4 kJ/kg 


= (1000kW) + ( 4600 -831,8 + 0,4)(^ 

= -62,3 kW 


1 h 


3600 s 


1 kW 


1 kJ/s 


0 A ordem de grandeza da variação da energia cinética específica entre- a entrada e a saída é 
muito menor do que a variação da entalpia específica. Observe o uso dos fatores de conversão 
de unidades nesse caso e- no cálculo de Q vC logo em seguida, 

0 O valor negativo de Q rZ significa que existe uma transferência de calor da turbina para sua 
vizinhança, como seria esperado. Á ordem de- grandeza de É vc é pequena quando comparada à 
potência desenvolvida. 


(?/ Habilidades Desenvolvidas 


Fesfô-RE LÂMFAGO 


Considerando que a variação da energia cinética entre a entrada e a sarda 
la, calcule a taxa de transferência de calor, em kW, mantendo todos os outros 
Zomente. Resposta: -62,9 kW. 

7 ] 

pode serdesprezad 
dados constantes, i 


Habilidade pára... 

J aplicar ò balanço dst taxa ó.e 
eftergia para reaiins psrmahen-ts 
a um volume às coht-rdo. 
desenvolver um modela de 
e%snharia. 

_| c bter daàüb de propriedades 
da água. 


Compressores e Bombas 


Compressores e bombas são dispositivos nos quais o trabalho é realizado sobre- a substância em escoamento ao longo compressores 

dos mesmos, de modo a mudar o estado da substância, normalmente aumentar a pressão e/ou a elevação. O termo bombas 

compressor é usado quando a substância é um gás (vapor) e o termo bomba é usado quando a substância é um líquido. 
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Entrada 



Saída 


(a) Alternativo 




Saída 


Entrada 


Ebtü-mütur 


(c) ConLrífu^ü 


Saída 



Fíg* 4.11 Tipos de compressores. 


Quatro tipos de compressores estão ilustrados na Fig. 4.11. O compressor alternativo da Hg. 4.1 la é caracterizado por 
seu movimento alternativo enquanto os outros têm movimento rotativo. 

O compressor de fluxo axial da Fig. 4.1 lb é um componente essencial dos motores de avião (Seção 9.11). Os com¬ 
pressores também são componentes essenciais de sistemas de refrigeração e de bombas de calor (Cap, 10). No estudo 
do Cap. 8 verifica-se que as bombas são importantes nos sistemas de potência a vapor. Às bombas também são normal- 
mente usadas no processo de enchimento de torres de água, na remoção de água de porões inundados e em numerosas 
outras aplicações domésticas e industriais. 

4*8.1 Considerações sobre a Modelagem de Compressores e Bombas 

Para um volume de controle que engloba um compressor, os balanços de massa e de energia para regime permanente se 
simplificam, como para os casos das turbinas considerados na Seção 4.7,1. Assim, a Eq, 4.20a se reduz a 

0 - Qvc ~ + m{h x - h 2 ) (a) 

A transferência de calor com a vizinhança é frequentemente um efeito secundário que pode ser desprezado, obtendo-se, 
como para as turbinas 

= m(Ai - h) (b) 

Para as bombas, a transferência de calor é geralmente um efeito secundário, mas os termos relacionados às energias 
cinética e potencial da Eq. 4.20a podem ser significativos, dependendo da aplicação. Observe que para compressores e 
bombas o valor de W vc é negativo porque uma potência de entrada é necessária. 


4.8*2 ■ Aplicações para um Compressor de Ar e um Sistema de Bombeamento 

Nesta seção, considerações sobre a modelagem de compressores e bombas são apresentadas nos Exemplos 4.5 e 4.6, 
respectivamente. Na Seção 4.8.3 são apresentadas aplicações de compressores e bombas em sistemas de armazenamento 
de energia. 

Dentre os objetivos do Exemplo 4.5 está a avaliação do significado dos termos de transferência de calor e de energia 
cinética do balanço de energia e a ilustração do uso apropriado dos fatores de conversão de unidades. 


EXEMPLO 4.5 


Calculando a Potência de um Compressor 

Ar é admitido em um compressor que opera em regime permanente com uma pressão de 1 bar, temperatura igual a 290 Kea uma ve¬ 
locidade de 6 m/s por uma entrada cuja área é de 0,1 m 2 , Na saída a pressão é de 7 bar, a temperatura é 450 Kea velocidade é 2 m/s. Á 
transferência de calor do compressor para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 180 kJ/mín. Empregando o modelo de gás ideal, calcule 
a potência de entrada do compressor em kW. 
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; solução 

! Dado: um compressor de ar opera em regime permanente com estados conhecidos na entrada e na saída e eom uma taxa de transferência 
l de calor conhecida. 

I Pede-se : calcule a potência requerida pelo compressor. 

* Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


p- L = 1 bar 
jP| = 290 K 
V | = 6 m/s 
A| =0,ím- 


Fig. E 4.5 


i 



Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado na figura correspondente encontra-se em 
regime permanente. 

2 * À variação da energia potencial entre a entrada e a saída pode ser abando¬ 
nada. 

3. O modelo de gás ideal se aplica para o ar. 


Anãlise: para calcular a potência de entrada do compressor, inicie com o balanço da taxa de energia para o volume- de controle em 
regime permanente com uma entrada e uma saída, Eq. 4.20a. Assim 


0 = Qvc - w vc + m 


(VÍ - VÍ) 

(h, ~h 2 )+ . + j?(z, - z 2 ) 


Resolvendo 


- Q,c + m 


(/i L - h 2 ) + 


Vf - Ví 


A variação da energia potencial entre a entrada e a saída desaparece pela hipótese 2. 

O fluxo de massa m pode ser avaliado pelos dados fornecidos na entrada e pela equação de estado de gás ideal. 

. A,V! A^, p, (0,1 m 2 )(6m/s)(I0 s N/iir) 

m —-= - —:— = — _ -v-— 0,72 kg/s 


^1 (if/Af)T t 


8314 N - m 


,28,97 kg • K, 


(290 K) 


As entalpias específicas h } e h 2 podem ser encontradas na Tabela A- 22 . Para 290 K, = 290,16 kJ/kg. Para 450 K, h 2 = 451,8 kJ/kg. 

Substituindo os valores na expressão para W vc e aplicando os fatores de conversão de unidades apropriados, obtemos 


W VE = ( - ISO 


+ 


ki 

min. 


1 min 


60 s 


kg 

+ 0,72—= 
s 


(290,16 - 451,8) 


ki 

kg 


({<>? - (2) 2 \ 

( ml ) 

1 N 


1 kJ 


{ 2 ) 

UJ 

1 kg ■ m/s" 


10 J N - m 



kl kc kl 

- -3— 4 - 0,72— (-161,64 + 0,02) — 
s s kg 


-119,4 


ki 


IkW 


1 kJ/s 


= — 119,4 kW 



O A aplicabilidade do modelo de gás ideal pode ser verificada consultando-se o diagrama de 
compressibilid ade generalizad o. 

© Neste exemplo Q vc e W yt . apresentam valores negativos, indicando que o semido da transfe¬ 
rência de calor se dá a partir do compressor e que o trabalho é realizado sobre o ar que passa 
pelo compressor. O valor da potência de entrada do compressor é 119,4 kW. A variação na 
energia cinética não contribuí de maneira significativa. 


Teífe-RELÂMPAGO 


Considerando que a variação da energia cinética entre a entrada e a saída 
jrezada, calcule a potência do compressor, em kW, mantendo todos os ou- 
:es. Comente. Resposta: -119,4 kW. 

2 

pode ser desf 
tros dados constam 


Desenvolvidas 

Mobilidade póro ... 

J aplicar o balanço da taxa de 
energia para regi ms psrmahsht£ 
a um voíume ds controle. 

—I aphcar a supressão da vazão 
.másâíca, Eq. 4.4b. 

U desenvolver um modelo de 
engenharia, 

□ obter dados de propriedades, dó 
ar modelado com um gás ideai. 


No Exemplo 4.6, uma bomba é um componente de um sistema global que descarrega uma corrente de água a alta 
velocidade em uma posição com uma altura maior do que a da entrada, Observe as considerações do modelo, neste 
caso, em particular os papéis das energias cinética e potencial, e o uso apropriado dos fatores de conversão de uni¬ 
dades. 


Campressor 
A.20 - Abas a, 
b e c 

• —— ^ 

Bomba 

A,21 - Abas a, 
b e c 















































144 Capítulo 4 


EXEMPLO 4.6 


Analisando um Sistema de Bombeamento 

Uma bomba em regime permanente conduz água de um lago, com uma vazão volumétrica de 0,83 mVmin, por de um tubo com 12 cm 
de diâmetro de entrada, Á água é distribuída através de uma mangueira acoplada a um bocal convergente. O bocal de saída tem 3 cm 
de diâmetro e está localizado a 10 m acima da entrada do tubo. À água entra a 2Q*C e 1 atm, e sai sem variações significativas com 
relação à temperatura ou pressão. Á ordem de grandeza da taxa de transferência de- calor da bomba para a vizinhança é 5% da potência 
de entrada. À aceleração da gravidade é de 9,81 m/s 2 . Determine (a) a velocidade da água na entrada e na saída, ambas em rn/s, e (b) a 
potência requerida pela bomba em kW. 

SOLUÇÃO 

Dado: um sistema de bombeamento opera em regime permanente com condições de entrada e saída conhecidas. À taxa de transferência 
de calor da bomba é especificada como uma porcentagem da potência de entrada. 

Pede-se: determine a velocidade da água na entrada e na saída do sistema de bombeamento e a potência necessária. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



10 m Bumba 


jPj = 20°C 

Pi = 1 aim 

Dj =12 Cm 

(AVJ] -033 nrVmin 



Modelo de Engenharia: 

1 * O volume de controle engloba a bomba, a entrada do 
tubo e a mangueira de distribuição, 

2 * O volume de controle encontra-se em regime perma¬ 
nente. 

3, À magnitude da transferência de calor do volume de 
controle é 5% da potência de entrada. 

4, Não há variações significativas na temperatura ou pres¬ 
são, 

5, Para água líquida, v ~ vj(T) (Eqs, 3.11) e a Eq. 3.13 é 
usada para calcular a entalpia específica. 

6 * g = 9,81 m/s J . 


Fig. E4.6 


Análise: 

(a} O balanço da taxa de massa se reduz, em regime permanente, a m 2 = ih lm A vazão mássiea na entrada e na saída, m, pode ser deter¬ 
minada utilizando-se a Eq. 4.4b juntamente com v ~ u jf -(20 D C) = 1,0018 x 10 ' 3 m 3 /kg da Tabela A-2. Então, 


m 


AV _ / 0,83 nrVmin ^ 

v ~ \ 1,0018 X 10 “ 3 nrVkg/ 



1 min 
60 s 


Assim, as velocidades na entrada e na saída sao, respectivamente, 

^ mv (13,8 kg/s) (1,0018 X 10 -3 m 3 /kg) 
1 A] 7r(0J2m) 2 /4 

_ mv (13,8 kg/s)( 1,0018 X 10 3 m 3 /kg) 
A 2 . ?r(0,03 m) : /4 


1,22 m/s 

19,56 m/s 


(b> Para calcular a potência de entrada inicie com o balanço da taxa de energia para o volume de controle em regime permanente com 
uma entrada e uma saída, Eq. 4.20a. Ou seja 


0 = Q vc ~ Wn + m 


{*1 




6 Introduzindo Q vc = (0,05) W vc e resolvendo para W VÜ 






(a) 
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Usando a Eq. 3.13, o termo relacionado com a entalpia é expresso como 

hl - kt = [/ir(r,} + VfíT-O^! - p aal (r,)]] 

- |A(r 3 ) + t» f (r 2 )[ ft - P.JT 7 )]] (b) 

Como não há variação significaliva na temperatura, a Eq. (b) se reduz a 

hi ~ h 2 = M f (r)(pi - Pi) 

Como também não há variação significativa na pressão, o termo relacionado com a entalpia é desprezado na presente análise. Em se¬ 
guida, é avaliado o termo da energia cinética 

l '2 


Ví - v; 


[(1,22) - (19,56)1 


2^1 ni 


1 N 


1 Jd 

1 kg - m/s z 


10 3 N • ra 


—0,191 kJ/kg 


Finalmente, o termo da energia potencial é 

g{z y - £ 2 ) = (9,81 m/s 2 )(0 - lG)m 
Inserindo valores na Eq. (a) 


1 N 


I kl 

1 kg - m/s" 


10 3 N * m 


= -0,098 kJ/kg 


13,8 kg/s 

W vt = 1 )[0 - 0,191 - 




1 kW 


1 kJ/s 


0,95 
- -4.2 kW 

em que o sinal negativo indica que a potência é fornecida à bomba. 

O Altemativamente, Vi pode ser determinado da vazão volumétrica em 1. Isso é deixado como 
exercido. 

O Já que uma potência deve ser fornecida para a operação da bomba, W vc é negativo de acordo 
com nossa convenção de sinais. A energia transferida por calor ocorre do volume de controle 
para a vizinhança e, assim, Q vc também é negativo. Usando 0 valor de W vc determinado na 
parte (b), Q, c = (0,05) W y€ = -0,21 kW. 


Tesfe-? E LÂMPAGO 


Considerando que o bocal ê removido e a água sai diretamente da manguei¬ 
ra, cujo diâmetro é de 5 cm, determine a velocidade na saída em m/s e a potência necessária, em 
kW, mantendo todos os outros dados constantes. Resposta: 7,04 m/s, 1,77 kW. 


(^Habilidades Desenvolvidas 

HâbUidü de púro . .. 

_l aplicar o bala n çoda taxa de 
enerva para regime psrmahenís 
a um volume ds controle. 

□ aplicar a SKpre&sâc da vazão 
másslca, Eq. 4.4b. 

□ desenvolver um medeio de 
engenharia. 

□ obter dadas de propriedades 

da água ííquida. 


4,8.3 * Sistemas de Armazenamento de Energia por meio de Bombagem Hídrica 
Ve Âr Comprim ido 

Em virtude da lei da oferta e da procura e de outros fatores econômicos, o valor da eletricidade varia 
com o tempo. O custo para gerar eletricidade e o aumento do preço pago pelos consumidores de¬ 
pendem se a demanda ocorre nos horários de pico ou fora deles. O período de pico tipicamente com¬ 
preende os dias da semana - por exemplo, das Bh às 20h, enquanto o período fora do horário de pico 
compreende o horário noturno, os fins de semana e os feriados principais. Os consumidores podem 
esperar pagar mais pela eletricidade nos horários de pico. Os métodos de armazenamento de energia 
que tiram proveito das taxas variáveis de eletricidade incluem o armazenamento térmico (veja o boxe 
na Seção 3.8) e o armazenamento por meio de bombagem hídrica e de ar comprimido apresentados 
no boxe adiante. 


tome nota... v 

Cüito refere BS à epantís 

paga para produzir um bem cl- 
un serviço. Preço refere-se ao 
que es eúíJSLiítiidones pagam 
para adquirir esta mercadoria 
ou servi ço. 


Aspectos Econômicos do Armazenamento de Energia por Bombagem Hídrica 
e por Ar Compri mido 

Apesar dos custos significativos de propriedade e operação dos sistemas de armazenamento de energia em grande es¬ 
cala, várias estratégias econômicas, que inclusive aproveitam as diferenças entre os horários de pico e os horários fora 
de pico de demandas de energia elétrica, podem fazer do armazenamento de energia por meio da bombagem hídrica 
e do ar comprimido boas opções para geração de energia. Mesta discussão, vamos nos concentrar no papel das tarifas 
variáveis de energia elétrica. 

No armazenamento por bombagem hídrica, a ãgua e bombeada a partir de um reservatório inferior para um reser¬ 
vatório superior, armazenando assim energia sob a forma de energia potencial gravita ei onal. (Para simplificar, pense 
na usina hidrelétrica da Fig. 4.10 operando no sentido inverso.) A eletricidade nos horários fora de pico ê usada para 
acionaras bombas que fornecem ãgua para 0 reservatório superior. Mais tarde, durante 0 período de pico, a ãgua arma¬ 
zenada é liberada a partirdo reservatório superior para gerar eletricidade conforme a ãgua flui através das turbinas para 
0 reservatório inferior. Por exemplo, no verão, ãgua é liberada do reservatório superior para gerar energia para atender 
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uma alta demanda durante o dia em virtude de ar condicionado; enquanto durante a noite, quando a demanda é baixa, 
a agua é bombeada de volta para o reservatório superior para uso no dia seguinte. Em virtude do atrito e de outros 
fatores não ideais, uma perda global de eletricidade da entrada para a saída ocorre no armazenamento por bombagem 
hídrica e isso aumenta os custos operacionais. Ainda assim, as diferenças entre as tarifas de eletricidade diurnas e no¬ 
turnas ajudam a tornar esta tecnologia viável. 

No armazenamento de energia por meio de ar comprimido, compressores acionados com eletricidade fora dos ho¬ 
rários de pico preenchem locais com formações geológicas subterrâneas adequadas., como uma caverna de sal subter¬ 
rânea, minas com rochedos de alta qualidade ou aquíferos, com ar pressurizado retirado da atmosfera. Veja a Fig. 4.12. 
Quando há demanda de energia elétrica nos horários de pico, ar comprimido a alta pressão é liberado para a superfície, 
aquecido por gãs natural em câmaras de combustão, e expandido em uma turbina, gerando energia elétrica para distri¬ 
buição nos horários de pico. 


Ar atmosférico 


Ar e produtos ds combustão 


Hntrada de 
eletricidade — 
fora do borãno ~ 
de pico 


+. Saíd a de 
eletricidade no 
“ horário de pico 



Flg. 4.12 Armazenamento de ar comprimido. 


trocadores de 
calor 


Trocadores de Calor 


Os trocadores de calor têm inúmeras aplicações domésticas e industriais, incluindo o uso em aquecimento doméstico e 
sistemas de resfriamento, em sistemas automotivos, na geração de potência elétrica e em processos químicos. De fato, 
quase todas as áreas de aplicação listadas na Tabela 1.1 envolvem trocadores de calor. 

Um tipo comum de trocador de calor é um reservatório no qual duas correntes quente e fria se misturam díreiamente, 
como ilustrado na Fig. 4.13 a. Um aquecedor de água de alimentação aberto é um componente de sistemas de potência 
a vapor considerados no Cap. 8, e é um exemplo desse tipo de dispositivo, 



Fíg. 4.13 Tipos usuais de trocadores 
do calor. (0) Trocador de calor do 
contato direto, (ò) Trocador de 
calor duplo tubo contra cor rente. 

(c) Trocador de calor duplo tubo em 
escoamento paralelo, (of) Trocador de 
calor de fluxo cruzado. 
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Outro tipo comum de trocador de calor é aquele no qual um gás ou líquido é separado de um outro gás ou líquido por 
uma parede através da qual a energia é conduzida. Esses trocadores de calor, conhecidos como recuperadores, apresen¬ 
tam as mais diversas formas. Nas Figs. 4.13t e 4.13c são mostradas, respectivamente, configurações do tipo tubo duplo 
em escoamento contra corrente e em escoamento paralelo. Outras configurações incluem escoamentos cruzados, como 
nos radiadores de automóveis, e condensadores e evaporadores de múltiplos passes, do tipo casco e tubo. À Fig. 4A3d 
ilustra um trocador de calor de escoamento cruzado. 



JJV BIQ CONEXÕES Mantas térmicas como a ilustrada na Fig. 4.14 são usadas para evitar que a temperatura do corpo de um paciente 
i 1 caia abaixo da temperatura normal (bipotermia) durante e depois de uma cirurgia. Tipicamente, um aquecedor e um soprador 
direcionam um fluxo de ar quente no interior da manta. Ar sai da manta pelas perfurações em sua superfície. As mentas térmicas 
têm sido utilizadas de maneira segura e sem incidentes em milhões de procedimentos cirúrgicos. Apesar disso, h ã riscos óbvios para os 
pacientes, se 0 controle de temperatura falhar e ocorrer um aquecimento excessivo. Esses riscos podem ser previstos e minimizados com 
boas práticas de engenharia. 

0 aquecimento de pacientes nem sempre e a questão em hospitais, por vezes a questão é 0 resfriamento, como em casos deparada 
cardíaca, acidente vascular cerebral, ataque cardíaco, e superaquecimento do corpo (hipertermia). A parada cardíaca, por exemplo, 
priva 0 músculo cardíaco de oxigênio e de sangue, causando a morte de parte dele. Isso muitas vezes induz a danos cerebrais entre os 
sobreviventes, incluindo deficiência cognitiva irreversível. Estudos mostram que quando a temperatura corporal de pacientes cardíacos é 
red uzida para 3-3°C (9i°F),0 dano é limitado porque os órgãos vitais funcionam mais lentamente e exigem menos oxigênio. Para alcançar 
bons resultados, os médicos especialistas dizem que 0 resfriamento deve ser feito por 20 minutos ou menos. Um sistema aprovado para 
0 resfriamento de vítimas de parada cardíaca inclui um traje corporal plástico descartável, uma bomba, e um chitler. A bomba fornece 
um rápido escoamento de água fria em tomo do corpo, em contato direto com a pele do paciente usando 0 traje, em seguida recicla 
refrigerante para 0 chiller e de volta para 0 paciente. 

Essas aplicações biomêdicas fornecem exemplos de como os engenheiros atentos aos princípios da termodinâmica podem trazer 
para 0 processo de projeto seus conhecimentos sobre os trocadores de calor, a aquisição e 0 controle de temperatura e os requisitos de 
segurança e confiabilidade. 


4*9*1 * Considerações sobre a Modelagem de Trocadores de Calor 


Conforme ilustrado na Fíg. 4,13, os trocadores de calor podem envolver múltiplas entradas e saídas. Para um volume 
de controle englobando um trocador de calor o único trabalho é o de escoamento nos locais onde a matéria entra e sai, 
assim o termo W V( . desaparece do balanço da taxa de energia. Além disso, as energias cinética e potencial das correntes 
de escoamento normalmente podem ser ignoradas nas entradas e saídas. Assim, os termos sublinhados da Eq, 4.18 (re¬ 
petida a seguir) podem ser anulados, ficando os termos relacionados à entalpia e à transferência de calor, como ilustrado 
pela Eq. (a). Isto é, 


0 = év, - + 2 + ~ 2 + gz) - 

0 = Õvr + 2 "Vt - 2 fa) 

e s 



+ Í?Z S 


Embora ocorram altas taxas de transferência de energia na trocador de calor, a transferência de calor com a vizinhança 
é usualmente pequena o suficiente para ser abandonada. Assim, o termo Q vx . da Eq. (a) desapareceria, ficando apenas os 
termos relacionados ã entalpia. À forma final do balanço da taxa de energia deve ser resolvida junto com uma expres¬ 
são apropriada para o balanço da taxa de massa, identificando o número e o tipo de entradas e saídas para o caso em 
questão. 


Trocador de _ 
Calor 

A .22 - Abas a, 



Unidadt 

aquecedora/ 

sopradorá 



Fig* 4.14 Manta térmica ínfiável. 
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4*9.2 j Aplicações para um Condensador de uma Instalação de Potência e o 
Resfriamento de um Computador 


O próximo exemplo ilustra como os balanços de massa e energia podem ser aplicados a um condensador em regime 
permanente. Os condensadores são usualmente encontrados em instalações de potência e em sistemas de refrigeração. 


EXEMPLO 4.7 


Avaliando o Desempenho de um Condensador de uma Instalação de Potência 

O vapor d*água entra no condensador de uma instalação de potência a vapor a 0,1 bar e com um título de 0,95, e o condensado sai a 0,1 
bar e 45*C Á água de resfriamento entra no condensador como um outro fluxo na forma líquida a 20°C e sai como líquido a 3 5°C sem 
nenhuma variação de pressão. À transferência de calor no exterior do condensador e as variações das energias cinética e potencial dos 
fluxos podem ser ignoradas. Para uma operação em regime permanente, determine 

ía) a razao entre a vazão mássica da água de resfriamento pela vazão mássica do vapor d’água que- se condensa. 

íb> a taxa de transferência de energia do vapor d’água que se condensa para a água de resfriamento em kJ por kg de vapor que escoa 

através do condensador. 

SOLUÇÃO 

Dado: o vapor d'água se condensa em regime permanente através da interação com um outro fluxo de água líquida. 

Pede-se: determine a razão entre a vazão mássica da água de resfriamento e a vazão mássica de vapor d’água, juntamente com a taxa 
de transferência de energia do vapor para a água de resfriamento. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada um dos dois volumes de controle mos¬ 
trados nesse esboço encontra-se em regime 
permanente. 

2* Não existe uma transferência de calor signifi¬ 
cativa entre o condensador como um todo e a 
sua vizinhança. W vC = 0. 

3* Ás variações das energias cinética e potencial 
dos fluxos entre a entrada e a saída podem ser 
ignoradas. 

4* Nos estados 2, 3 e 4, h — h^T) (veja a Eq. 
3.14). 


Fig. E 4.7 


Condensado 
0,1 bar 2 , 
45°C 


Agua de 
resíriâmenlo 
2Ü°C 3 



Vapor d 'águ a 
1 0,1 bar 

jc = 0,95 


Agua dc 
resfriamento 
35 Ü C 


Volume de eunlrole para a parte (c) 


Condensado 



r (Tágua 


Trunsierêneia de energia 
para água de reslriamenlo 

Volume de eonlrole pura a parte ( b) 



0,1 bar 


v 


Análise: os fluxos de vapor d"água e da água de resfriamento nao se misturam. Assim, o balanço da taxa de massa para cada um dos 
dois fluxos reduz-se, no caso de regime permanente, a 


flt] = m 2 


nt\ — m 4 


(a) A razao entre a vazao mássica da água de resfriamento e a do vapor que se condensa, ihyfm u pode ser determinada através da formu¬ 
lação em regime permanente do balanço de energia, Eq, 4.18, aplicado ao condensador corno um todo, conforme se segue: 

0 = óz - Wvç + «1, í/l, + y + gz,) -I- m-Iki + y + gz 3 


VÍ 


v| 


- m 2 [h 2 + y + j ~ « 4 I A+ + y + g*4 

Os termos sublinhados se anulam pelas hipóteses 2 e 3. Com essas simplificações, juntamente com as relações entre as vazões mássícas 
citadas, o balanço da taxa de energia toma-se simplesmente 


Resolvendo, temos 


0 = — h 2 ) + — h 4 ) 

m 2 h\ — h 2 


m, h A — 

A entalpia específica h t pode ser determinada usando 0 título fornecido e os dados da Tabela A-3. Da Tabela A-3 para 0,1 bar, h- = 
191,83 kJ/kg e ft g = 2584,7 kJ/kg, assim 

h { = 191,83 + 0,95(2584,7 - 191,83) = 2465,1 kJ/kg 
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D Usando a hipótese 4, a entalpia específica em 2 é dada por h 2 ~ h í iT 2 ) - 1 88,45 kJ/kg. De maneira similar, h 2 ~ h^T 3 ) e h 4 - 
obtendo então h 4 - h 3 = 62,7 kJ/kg. Assim, 

m 3 2465 J - 188,45 

— =--= 36,3 

m E 62,7 

(b) Para um volume de controle englobando apenas o lado vapor do condensador, inicie com a formulação em regime permanente do 
balanço da taxa de energia, Eq. 4.20a. 

O 0 = Q„ - W vc + m' 


(V? - Vi) 

{/í, - h 2 ) + --— + «(z, - z 2 ) 


Os termos sublinhados se anulam pelas hipóteses 2 e 3. A seguinte expressão corresponde à taxa de transferência de energia entre- 0 
vapor que se condensa e a água de resfriamento: 

é, t = «[(/ij - a,) 

Dividindo pela vazão mássica do vapor, m u e inserindo valores 

évc 


= h- ? — h\ 


m, 


188,45 - 2465,1 - “2276,7 kJ/kg 


em que 0 sinal negativo mostra que a energia é transferida da vapor que se condensa pam a água 
de resfriamento. 

O Alternativamente, {/i 4 - h 3 ) pode ser avaliado usando 0 modelo de líquido incompressfvel 
através da Eq. 3.20b. 

O Dependendo da localização da fronteira do volume de controle, duas formulações distintas da 
equação da energia são obtidas. Na parte (a), ambos os fluxos encontram-se incluídos no vo¬ 
lume de controle. A transferência de energia entre eles ocoire internamente e não ao longo da 
fronteira do volume de controle, assim o termo Q Vi . se anula na equação do balanço de energia. 
No entanto, com o volume de controle da parte (b) o termo Q deve ser incluído. 


resfe-RELÂMPAGO 


(^^habilidades Desenvolvidas 

Habiíidúde para... 

_f a pJica r as bala nçõ è das taxa s 
de Jtiasãã e ènergi a p ara regime 
DerriajíEfjtíí a ufn vDlLTnE de 
controle, 

Ü desenvolver urn modelo de 
engenharia. 

_l obterdades dô propriedades 
da égua. 


Considerando que a vazao mássica do vapor que se condensa é 12 $ kg/s, 
♦ „ I determine a vazão mássica da água de resfriamento em kg/s. Resposta: 4538 kg/s. 


f 




Evita-se a ocorrência de temperaturas altas cm componentes eletrônicos fornecendo-se um resfriamento adequado. 
No próximo exemplo é analisado o resfriamento de componentes de computador, ilustrando o uso da formulação do 
balanço de energia para volume de controle juntamente com os dados das propriedades do ar. 


EXEMPLO 4.8 


Resfriando Componentes de Computadores 

Os componentes eletrônicos de um computador são resfriados pelo escoamento de ar através de um ventilador montado na entrada do 
gabinete. Em regime permanente, o ar entra a 20°C e I atm. Para o controle de ruídos, a velocidade do ar que entra não pode ser superior 
a i,3 m/s. Para um controle de temperatura, a temperatura do ar na saída não pode ser superior a 32°C. Os componentes eletrônicos e 0 
ventilador são alimentados com uma potência de 80 W e 18 W, respectivamente. Determine a menor área de entrada para 0 ventilador, 
em cm 2 , para a qual os limites de velocidade de entrada do ar e temperatura de saída são atingidos, 

SOLUÇÃO 

Dado: os componentes eletrônicos de um computador são resfriados pelo escoamento de ar através de um ventilador montado na entra¬ 
da do gabinete. As condições para o ar na entrada e na saída são especificadas. A potência necessária para os componentes eletrônicos 
e para 0 ventilador também é especificada. 

Pede-se: determine a menor área para o ventilador para a qual os limites especificados são atingidos. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado na figura correspondente 
encontra-se em regime permanente. 

2 , A transferência de calor da superfície externa do gabi¬ 
nete para a vizinhança é desprezível. Assim, Q vC = 0. 

3, Às variações das energias cinética e potencial podem ser 
ignoradas. 

4 . O ar é considerado como um gás ideal, com c p - 1,005 
kJ/kg ■ K. 


Fig. E4.8 
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Análise: a área de entrada Áj pode ser determinada pela vazão raássica e pela Eq.4.4b, que pode ser rearrumada para fornecer 

mu, 

A '= vT 

Por sua vez, a vazão mássica pode ser avaliada pelo balanço da taxa de energia em regime permanente, Eq. 4.20a. 

0 - Q vc - W vc + m 


(a) 


(Ai - h 2 ) + ( — —- 2 ] + g(Z] - z 2 ) 


2 


Os termos sublinhados se anulam pelas hipóteses 2 e 3, fornecendo 

0 = —W vC + m(A] - h 2 ) 

em que W yc leva em conta a potência total fornecida aos componentes eletrônicos e ao ventilador: Q VÍ . = (-80 W) + (-18 W) = -98 W. 
Resolvendo para m e usando a hipótese 4 com a Eq. 3.51 para avaliar (A L - h 2 ) 

(-vvU 


m 


CpfTt-Ti) 


Introduzindo esta relaçao na expressão para Aj, Eq, (a), e usando o modelo de gás ideal para avaliar o volume específico n, 

1 r (-WVc) lÍRTi 


A, = 


ViU,(r 2 — r,) JV Pi 


Dessa expressão podemos perceber queÀ] aumenta quando V| e/ou T 2 decresce. Consequentemente, já que V[ < 1,3 m/s e T 2 < 305 K 
(32 D C), a área de entrada deve satisfazer 


A, > 


1 

1,3 m/s 


98 W 


1,005 


kJ 


(305 - 293)K 


1 kJ 

I0 3 J 


1 J/s 
1 W 


/ { 8314 N • m V \ 
V28.97 kg • K/ K 

1,01325 x 10 s N/m 2 


10 cm 
1 m 2 


2 


kg ■ K/^ J\ 

s 52 cm" 

Para as condições especificadas, a menor área do ventilador é 52 cm 2 . 

D Normalmente o ar de resfriamento entra e sai do gabinete em velocidades baixas, e assim os 
efeitos da energia cinética são insignificantes. 

O A aplicabilidade do modelo de gás ideal pode ser verificada através do diagrama de com- 
pressibilidade generalizada. Já que a temperatura do gás aumenta em menos de 12 D C, o calor 
específico c P é aproximadamente constante (Tabela A-20). 


/ 


Tesfe-í E LÂMPAGO 


Considerando que a transferência de calor ocorre a uma taxa de u W da 
superfície externa do computador paia a vizinhança, determine a menor ãrea de entrada para 
o ventilador para a qual os limites de velocidade de entrada do ar e temperatura de saída são 
atingidos se a potência de entrada permanecer a 98 W. Resposta: 46 cm 2 . 




(Vf Habilidades Desenvolvid as 

Habilidade parü... 

_J ãpicar d \?a\anço da taxa de 
ehergía para regifns permanente 
a um voíume de eühtrde, 

□ aplicar a áxpressão da vazão 
mágica, Eq. 4.4b. 

J desenvolver um medeie de 
engenharia. 

—I °bter dadas de propriedades 
àoar modebídü GDina utn 
gãs ideal 


s 



Dispositivos de Estrangulamento 


Uma redução apreciável de pressão pode ser obtida pela simples introdução de uma restrição na linha pela qual um gás 
ou líquido escoa. Isso é rotineiramente realizado através de uma válvula parcialmente aberta ou por um tampão poroso, 
Esses dispositivos de estrangulamento estão ilustrados na Fig. 4.15. 

Uma aplicação do processo de estrangulamento ocorre em sistemas de refrigeração por compressão de vapor, em que 
uma válvula é utilizada para reduzir a pressão do refrigerante do seu valor na saída do condensador à pressão mais baixa 
existente no evaporador. Consideraremos melhor esse processo no Cap. 10. O processo de estrangulamento também 
tem um papel na expansão de Joule-Thomson estudada no Cap. 11. Uma outra aplicação do processo de estrangulamen- 



Vâlvida parei til mentí: ttberta 


TumpaQ punusu 


Flg. 4,15 Exemplos de dispositivos 
de estrangulamento. 
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to envolve o calcrimetro de estrangulamento, que é um dispositivo para a determinação do título de uma mistura bifásica calorímetro de 
líquido-vapor. O calorímetro de estrangulamento será estudado no Exemplo 4.9. estrangulamento 


4.10.1 ^Considerações sobre a Modelagem de Dispositivos de Estrangulamento 


Para um volume de eontrole englobando um dispositivo de estrangulamento, o único trabalho é o de escoamento nos 
locais onde a massa entra e sai do volume de controle; assim, o termo W v€ desaparece da equação da energia. De um 
modo geral, não existe nenhuma troca de calor significativa eom a vizinhança, e a variação da energia potencial entre 
a entrada e a saída é desprezível. Assim, os termos sublinhados na Eq. 4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando 
então os termos relacionados à entalpia e ã energia cinética, eomo mostra a Eq. (a). Isto é, 


0 = Ó™ - W yc + m 


(VÍ - Vj) 

(/!] - A,) + ---- + *(zi - z 2 ) 


0 = (Ai - A,) + 


Vf-V| 


(a) 


Embora as velocidades possam ser relativamente altas nas imediações da restrição imposta pelo dispositivo de estrangu¬ 
lamento sobre 0 fluxo, medições realizadas a montante e a jusante da área de redução do escoamento mostram que em 
muitas situações as variações da energia cinética específica da substância em escoamento entre- esses locais podem ser 
desprezadas. Com essa simplificação adicional, a Eq. (a) reduz-se a 


£spde_ 
estrangulamento 
A.23-Abas a. 



h 2 = hi (Pi < P,) 


(4.22) 


Quando o escoamento através de uma válvula ou em outra restrição é idealizado dessa maneira, o processo é chamado 

de p roces so de estra rtgula mento. processo d e 

estrangulamento 


4.10*2 \ Usando um Calorímetro de Estrangulamento para Determinar o Título 

O exemplo a seguir ilustra 0 uso do calorímetro de estrangulamento para determinar o título do vapor d’água. 


EXEMPLO 4.9 


Medindo o Títufo de Vapor 

Uma linha de alimentação carrega vapor d’água em uma mistura bifásica líquido-vapor a 300 Ibf/in 2 (2,1 MPa). Uma pequena fração 
do escoamento na linha é desviada para um calorímetro de estrangulamento e descarregada para a atmosfera a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa). 
A temperatura do vapor de exaustão é medida eomo sendo 250 D F (121,1 D C). Determine o título do vapor d’água na linha de alimenta¬ 
ção. 

SOLUÇÃO 

Dado: 0 vapor d’água é desviado de uma linha de alimentação para um calorímetro de estrangulamento e descarregado para a atmos¬ 
fera. 

Pede-se: determine o título do vapor na linha de alimentação. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Linha úc vapur 
d 1 água, 300 lbf/iit 2 


TermôiníJlro 


Cálúri metro 


P 2 = 14,7 lbf/in 
T 2 = 250 Ü F 


2 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de eontrole ilustrado 
na figura correspondente encon- 
tra-se em regime permanente. 

2, O vapor desviado sofre um pro¬ 
cesso de estrangulamento, 


Fie- E4.9 


Análise: para um processo de estrangulamento os balanços de massa e de energia se reduzem para fornecer h 2 = h } , 0 que está de acordo 
com a Eq, 4.22. Então, com 0 estado 2 determinado, a entalpia específica na linha de alimentação é conhecida e o estado 1 é determi¬ 
nado pelos valores conhecidos de pi e 
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0 Conforme mostrado no diagrama p-v, o estado i encontra-se na região bifásica lfquídovapor e o estado 2 encontra-se na região de 
vapor superaquecido. Àssím, 


hl = A] = *íi + x,{h s , - h (l ) 


Resolvendo para x lf 


h 2 - /iq 



Da Tabela À-3E para 300 lbf/ín 2 , fc.-] = 394,1 Btu/lb e /i y( - 1203,9 Btü/lb. Da Tabela À-4E para 
14,7 lbf/in 2 e 250 D F, h 2 = 1168,8 Btu/lb. Inserindo esses valores na expressão anterior, o título do 
vapor na linha éx { = 0,957 (95,7%). 


O Para os calorímetros de estrangulamento que descarregam na atmosfera, o título de vapor na 
linha deve ser maior do que 94% para garantir que o vapor que abandona o ealorímetro seja 
superaquecido. 

— 

Considerando que a linha de alímentaçao carrega vapor saturado a $oo Lbf/ 
ín 2 , determine a temperatura na saída dotalorímetroemTparaa mesma pressão de saída, 14,7 
lbf/ín 2 . Resposta; 324 D F. 


Tesfe-ÜELÂMPAGO 


Habilidades Desenvolvidas 
***•**»»* 

Hobilidúde para ,,, 

□ âpJicara Eq. 4.2 2 a um 

precedo i de e&"tr,avguídtnsnl;f. 

-d shter dados de prcpnedadss? 
da água. 





Integração 


de Sistemas 


Áté agora estudamos vários tipos de componentes que foram selecionados dentre- aqueles frequentemente vistos na 
prática. Em geral, esses componentes são encontrados combinados, e não isolados. Muitas vezes, os engenheiros devem 
combinar os componentes de um modo criativo para atingirem um objetivo global que se encontra sujeito a restrições, 
como custo geral mínimo. Esta importante atividade de engenharia é chamada de- integração de sistemas. 

Na prática de engenharia e no cotidiano os sistemas integrados são regularmente encontrados. Muitos leitores já de¬ 
vem estar familiarizados com um tipo de-integração de sistemas já consagrado: a instalação de potência básica mostrada 
na Fig. 4.16. Esse sistema consiste em quatro componentes em série: a turbina acoplada a um gerador, o condensador, a 
bomba e a caldeira. Consideraremos essas instalações de potência em detalhes nas seções subsequentes deste livro. 



Fig. 4.16 Instalaçao de potência a vapor simples. 



§Jk BIOCONLXÒES Organismos vivos também podem ser considerados sistemas integrados. A Fig. 4.17 apresenta um volume de 
■' controle englobando uma árvore que recebe radiação solar. Conforme Indicado na figura, uma porção da radiação incidente 
é refletida para a vizinhança. Vinte e um por cento da energia solar líquida recebida pela ãrvore retorna para a vizinhança por 
transferência de calor, basicamente por convecção. 0 gerenciamento da água ê responsável pela maior parte da contribuição solar re¬ 
manescente. 

Árvores suam como as pessoas; isso é chamado evapotranspiração, Conforme ilustrado na Fig. 4.17,78% da energia solar líquida rece¬ 



bida peia ãrvore são usados para bombear água líquida da vizinhança, primariam ente do solo, convertê-la em vapor e descarregá-la para 
a vizinhança através de minúsculos poros (chamados estômatos) nas folhas. Quase toda a água absorvida é perdida dessa maneira, e 
apenas uma pequena fração é usada no interior da ãrvore. Aplicando um balanço de energia ao volume de controle que engloba a ãrvore, 
apenas 1% da energia solar líquida recebida pela ãrvore é deixado para 0 uso na produção de biomassa (madeira e folhas). A evapotrans- 
pliação beneficia as árvores, mas também contribui sígnificatívamente para a perda de água das bacias hidrográficas, mostrando que na 
natureza, como na engenharia, ocorrem processos de troca . 
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E vapolranspírai.: áu -/ 
(78%) 


Produção 
do biomaasa 
0%) 


7 "\ \ 


Umidade 


Vapor 


Translêrcncia 
de calor (21%) 


1 AAAAA* 


Fig. 4.17 Volume de controle englobando 
uma árvore. 


O Exemplo 4.10 a seguir forneço uma outra ilustração de um sistema integrado. Esse caso envolve um sistema de 
recuperação de calor perdido. 


EXEMPLO 4.10 


* 

: Avaliando o Desempenho de um Sistema de Recuperação de Calor Perdido 

■ Um processo industrial descarrega 2 x 10 s ft"7min (94,4 m'/s) dc produtos de combustão gasosos a 400°F (204,4 <1 C) e 1 atm. Conforme 
l ilustrado na Fig. E4.10, propõe-se um sistema que combina um gerador de vapor junto com uma turbina para a recuperação do calor 

* dos produtos de combustão. Em regime permanente, os produtos de combustão saem do gerador de vapor a 26G°F (126,7 a C) e i atm, 

* e um fluxo de água distinto entra a 40 Ibf/im (275,8 kPa) e 1G2 D F (38,9°C), com uma vazão mássica de 275 lb/min (2,1 kg/s). Na saída 

* da turbina, a pressão é 1 lbf/in 2 (6,9 kPa) e o título é 93%. A transferência de calor das superfícies externas do gerador de vapor e da 

* turbina pode ser ignorada junto com as variações das energias cinética e potencial das correntes em escoamento. Não existe uma perda 
; de carga significativa da água que escoa no gerador de vapor. Os produtos de combustão podem ser modelados como ar em comporta- 

* mento de gás ideal 

* (a) Determine a potência desenvolvida pela turbina em Btu/min. 

: (b) Determine a temperatura de entrada na turbina em °F. 

* (c> Determine, o ganho, em $/ano, para uma operação anual de 8000 horas, tomando corno base um custo típico de eletricidade da ordem 

* de §0,08 por kW ■ íl 

; solução 

* Dado: informações sobre a operação em regime permanente são fornecidas para um sistema que consiste em um gerador de vapor que 
\ recupera calor e uma turbina. 

\ Pede-se: a potência desenvolvida pela turbina e a temperatura de entrada. Avalie o ganho anual da potência desenvolvida. 

j Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. O volume- de controle mostrado na figura corres¬ 
pondente encontra-se em regime permanente. 

2* À transferência de calor é desprezível, e as varia¬ 
ções das energias cinética e potencial podem ser 
ignoradas. 

3, Não existe perda de carga para a ãgua que escoa no 
gerador de vapor. 

4. Os produtos da combustão podem ser modelados 
como ar na situação de gás ideal. 


Enlrada dos produtos da combusláü 

Pl - 1 atm 
T, = 4Ü0°F 
(AV) | =2x1 ü 5 íVVmin I 


Saída dos 
produtos da combustão 
T 2 = 260°F 
p 2 = 1 alm 




Saída dc 
potência 


entrada dc água 
ps = 4Q lbf/in- 
T 3 = 1Ü2 Ü F 
= 275 lh/min 


saída dc água 
Ps = 1 lbf/in 2 
x 5 = 93% 


Fíg. E4.10 
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Análise: 

(a) A potência desenvolvida pela turbina é determinada por um volume de controle englobando simultaneamente o gerador de vapor e a 
turbina. Já que as correntes de gás e água não se misturam, os balanços das taxas de massa para cada uma dessas correntes se reduzem, 
respectivamente, a 

th\ = m 2 , = m 5 

Para esse volume de controle, a formulação apropriada para o balanço de energia considerando regime permanente é dada pela Eq. 4.18, 
que fornece 


V? 




o = G» c - + m, /i, + — + gz, 4- m 3 i kl + — + gzi 


V| 


vi 


- m 2 [ h 2 + — + gz 2 - m s A, + —=■ + gz 2 


Os termos sublinhados se anulam peia hipótese 2, Com essas simplificações, juntamente com as relações das vazões mássicas citadas, 
o balanço da taxa de energia toma-se 

W vc - m { (í i t - h 2 ) + - h 5 ) 

O fluxo de massa m, pode ser avaliado com os dados fornecidos na entrada 1 e a equação de estado de gás ideal 


(AV) t 


(AV) 

(WM)T\ 


(2 X 10 s fr/rain) (14,7 fbf/in 2 ) 

144 in 2 

I 

f 1 545 ft- M') 
V 28,97 1b» j 

(860 S R) 

I ft 2 


= 9230,6 lb/min 


Às entalpias específicas e h 2 podem ser determinadas da Tabela À-22E: para 86Q°R, A L = 206,46 Btu/lb e para 720°R, h 2 = 172,39 
Btu/lb. No estado 3 tem-se água liquida. Usando a Eq. 3.14 e os dados de líquido saturado da Tabela À-2E, /i 3 ~ h^T^) = 70 Btu/lb. O 
estado 5 é uma mistura bifásica líquido-vapor. Com os dados da TabelaÁ-3E e o título fornecido 

h s = h fí + - h {i ) 

= 69,74 + 0,93( 1036,0) = 1033,2 13tu/íb 

Substituindo os valores na expressão para W vc 



9230,6 


Jb 

tnin 


1(206,46 


172,39) 


Btu 

lb" 



1033,2) 


Btu 

lb 


= 49610 — U - 
min 


(b) Para a determinação de r 4 , é necessário fixar um estado em 4. Isto requer o valor de duas propriedades independentes .Com a hi¬ 
pótese 3, uma dessas propriedades é a pressão, p 4 = 40 lbf/in 2 . À outra 6 a entalpia específica h 4 , que pode ser determinada a partir de 
um balanço de energia para um volume de controle que engloba apenas o gerador de vapor. Os balanços de massa para cada uma das 
correntes fornecem m L = m 2 e m 3 = m 4 . Com a hipótese 2 e essas relações para as vazões mássicas, a formulação em regime permanente 
para o balanço de energia reduz-se a 


0 = ihif/ti — h 2 ) + m 3 (h 2 - A 4 ) 


Resolvendo para ft 4 

o 


tu = h 3 + —(hl - k 2 ) 


m 2 

Btu 

■ TO ih + 


( 


9230,6 lb/min’ 
275 lh/min 


1(206,46 


172,39) 


Btu 

lh 


- 1213,6 


Btu 

1ÍT 


Interpolando na Tabela À-4E para p 4 = 40 lbf/in 2 com o valor de /i 4 , tem-se r 4 = 354 g F. 
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(c> Usando o resultado da parte (a), juntamente- com os dados de economia fornecidos e com os 
fatores de conversão apropriados, 0 ganho para 8000 horas de operação anual é 


0 


Btu 

60 min 

min 

1 h 


1 kW 


3413 Bm/h 


- 558.000 


$ 

ano 




$ 1 
kW • hj 


0 Altemativamente, a determinação de h 4 também pode ser realizada por um volume de contro¬ 
le englobando apenas a turbina, 

0 A decisão sobre a implementação dessa solução para 0 problema de se utilizar os gases quen¬ 
tes de combustão oriundos de um processo industrial deve necessariamente levar em conta 
uma avaliação econômica mais detalhada, incluindo os custos de aquisição e de operação do 
gerador de vapor, da turbina e dos equipamentos auxiliares. 


rei te -relâmpago 


Admitindo que 0 volume de controle envolve apenas a turbina, determine a 
temperatura de entrada da turbina em °F. Resposta: 




Habilidades Desenvolvidas 
Habilidade pafíL ,. 

_J ápJícâras balanços cfâslaxâ& 

àe ma&Ê-a e energia para reaírns 
pernanehte a um voíume de 
contrcie. 

J aplicar a expressão às vãzão 

ntássíea, Eq.. 4.4b. 

J desenvolvâr* um msdsíc de 
engenharia, 

Q ^bttfr dsdüi, de propriedades 
às água e do ar modelada como 
um qàa ideal 

4 conduzir uma ^ná\\Se sconômica 
elementar, 




Análise Transiente 


Muitos dispositivos passam por períodos de operação transiente, nos quais 0 estado varia com 0 tempo, Nos exemplos 
estão incluídos o acionamento ou desligamento de turbinas, compressores e motores. Conforme considerado no Exem¬ 
plo 4.2 e na discussão da Fig. 1.5, reservatórios em enchimento ou em descarga consütuem-se em exemplos adicionais. 
À hipótese de regime permanente não se aplica k análise desses casos, já que os valores das propriedades, as taxas de 
transferência de calor e de trabalho e vazões mássíeas podem variar com o tempo durante as operações transientes. Um 
cuidado adicional deve ser tomado ao se aplicarem os balanços de massa e de energia, conforme discutido a seguir. 


transiente 


Tipos de 
Sistemas 


A.1 - Aba d 

* - 



4*12*1 < Balanço de Massa na Análise Transiente 


Primeiramente, escreveremos o balanço de massa para um volume de controle em uma forma adequada para uma análise 
transiente. Começamos com a integração do balanço da taxa de massa, Eq. 4.2, de um tempo 0 até um tempo final /. 
Ou seja 



À equaçao anterior toma a forma 

ffKcU) - = 2 

J 





Introduzindo os seguintes símbolos para os termos sublinhados 

r quantidade de massa 
entrando no volume- de- 
controle através da entrada e, 
do tempo 0 até / 



m s = 



quantidade de massa saindo 
do volume de controle 
através da entrada j, 
do tempo 0 até í 


o balanço de massa torna-se 

m^(t) - m vc (Ü) = 2 ~ 2 (4*23) 

e 5 

À Eq. 4.23 enuncia que a variação na quantidade de massa contida no volume de controle é igual k diferença entre as 
quantidades totais de massa que entram e saem. 








































156 Capítulo 4 


4.12.2 f Balanço de Energia na Análise Transiente 

Em seguida integraremos o balanço de energia, Eq. 4.15, desprezando os efeitos das energias cinética e potencial. O 
resultado é 


MO - MO) = õ™ - M + 2 



m e h e dl 


-2 


m s h s dl 


(4.24) 


h 


em que Q vr leva em conta a quantidade liquida de energia transferida por calor no volume de controle e W vc leva em 
conta a quantidade líquida transferida por trabalho, executando-se o trabalho de escoamento. As integrais sublinhadas 
da Eq. 4.24 levam em conta a energia transportada nas entradas e nas saídas. 

Para 0 caso especial em que os estados nas entradas e nas saídas são constantes com o tempo, as entalpias específicas 
h e e h s seriam constantes e os termos sublinhados da Eq. 4.24 se tornariam 


J m e h e dt — h e 

0 


rí 

m e dt — hgfti 
Jü 


í 


rí 

m,h, dt = h, 
Jü 



Então, a Eq. 4.24 toma a seguinte forma especial 

MO - MO) = - ff* + 2">A. - Sm.A 

e j 


(4.25) 


em que m e e m, representam respectivamente, a quantidade de massa que entra no volume de controle através da entrada e 
e através da saída s, ambas do tempo 0 até t. 

Quer em sua forma geral, Eq. 4.24, quer na sua formulação específica, Eq. 4.25, essas equações levam em conta a 
variação na quantidade de energia contida no interior do volume de controle como a diferença entre as quantidades totais 
de entrada e de saída de energia. 

Outra formulação especial surge quando as propriedades intensivas no interior do volume de controle são uniformes 
com relação àposição em um determinado tempo f. Consequentemente, o volume específico e a energia interna especí¬ 
fica são uniformes no todo e podem apenas depender do tempo, ou seja, v(t) e ii(í) r respectivamente. Assim, 

(4.26) 

(4.27) 


m vr (t) = K-.ÍOMr) 

í/vnfrt = m v ,(t)u(t) 


Se o volume de controle for composto por várias fases em um tempo /, supõe-se que o estado de cada fase seja uniforme 
em todo o volume de controle. 

As Eqs. 4.23 e 4.25-4.27 são aplicáveis a uma vasta gama de casos transientes nos quais os estados de entrada e 
saída são constantes com o tempo e as propriedades intensivas no interior do volume de controle são uniformes com as 
posições inicial e final. 


POR EXEMPLO 


nos casos que envolvem o enchimento de recipientes com uma única entrada e uma única saída, as 
Eqs. 4.23, 4.25 e 4.27 combinadas fornecem 


»«(*)“(') - M yí (0)ii(0) = S Tt - W yc + A,(/n, t (r) - m vt (0)) 


(4.28) 


Os detalhes sao deixados como exercício. Veja os Exemplos 4.12 e 4.13 para este tipo de aplícaçao transiente. s 4 < 


4,12*1 Aplicações da Análise Transiente 

Os seguintes exemplos apresentam a análise transiente de volumes de controle usando os princípios de conservação de 
massa e de energia. Para cada caso considerado, para enfatizar os fundamentos, começamos com as formulações gerais 
dos balanços de massa e de energia que são reduzidas, quando necessário, para formas adequadas para o caso em estudo 
através de idealizações discutidas nesta seção. 

O primeiro exemplo considera um reservatório que se esvazia pareialmente à medida que a massa escoa através de 
uma válvula. 


EXEMPLO 4.11 


Avaliando a Transferência de Calor de um Tanque Parcialmente Vazio 

Um tanque, com 0,85 m 3 dc volume, inicialmente contém água em uma mistura bífásica líquido-vapor a 260°C t com um título de 0,7. 
O vapor d’água saturado a 260°C é lentamente retirado através de uma válvula reguladora de pressão no topo do tanque à medida que 
a energia é transferida por meio de calor para manter a pressão constante no tanque. Esse processo continua até que o tanque esteja 
cheio de vapor saturado a 26(PC. Eteiermine a quantidade de calor transferida em ld. Despreze todos os efeitos das energias cinética e 
potencial. 
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SOLUÇÃO 

Dado: um tanque inicialmente com uma mistura bifásica líquido-vapor é aquecido enquanto 0 vapor d’água saturado é lentamente 
removido. Esse processo se dá a pressão constante até que 0 tanque esteja cheio somente de vapor saturado. 

Pede-se: a quantidade de calor transferido. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


VãEvula reguladora 



bilásica Líquido-vapor 



Fig. E 4.11 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle é definido pela linha pontilhada no diagrama. 

2. Para o volume de controle, W VÉ = 0* e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser abandonados. 

3. O estado permanece constante na saída. 

0 4. Os estados inicial e final da massa no interior do reservatório são estados de equilíbrio. 

Análise: como existe apenas uma saída e nenhuma entrada, o balanço da taxa de massa toma a seguinte forma: 

dm vc 


dt 


~ -tfí, 


Pela hipótese 2, o balanço da taxa de energia reduz-se a 


dü„ 

di 


= Q.z - m,K 


Combinando os balanços de massa e de energia,, tem-se 


dU vc . . , dm v , 

~dT^ Qvc + hs ~dT 

Pela hipótese 3, a entalpia específica na saída é constante. Assim sendo, a integração da ultima equação fornece 


Resolvendo para o calor transferido Q vc 


A~ Q vc + h,Am Ví . 

Õvc = At/v. - 


OU 

0 Ê?v. = (m 2 u 2 - m,u ,) - h s (m 2 - m ( ) 


em que m [ e m 2 denotam, respectivamente, as quantidades inicial e final de massa no tanque. 

Os termos uiem, da equação anterior podem ser avaliados como valores de propriedades para 260 Ü C e com 0 valor do título forne¬ 
cido pela Tabela A-2. Assim, 

“1 = Uf + X, («„ - U () 

= 1128,4 + (0,7) (2599,0 - 1128,4) = 2157,8 U/kg 

Além disso, 

W[ = Wf + *l(u E - Mf) 

= 1,2755 X 10“ 3 + (0,7)(0,04221 - 1,2755 X IO" 3 ) = 29,93 X 10“ 3 m 3 /kg 


Usando o volume- específico iq t a massa inicialmente contida no tanque é 

= V_ = 0,85 m ’ 

m ' ~ f i " (29,93 x 10" 3 m 3 /kg) 


28,4 kg 


O estado final da massa no tanque é vapor saturado a 260°C, assim a Tabela A-2 fornece 

« 2 = u J ,(260°C) = 2599,0 U/kg, v 2 = v s (260°C) = 42,21 x 10~ 3 m 3 /kg 
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A massa contida no interior do ianque ao final do processo é 

V _ 0,85 m 3 

m - ~ v 2 ~ (42,21 X IO -3 nr/kg) 


A Tabela A-2 também fornece k, = ^{26Q D C) = 279ó,ó kJ/kg. 

Substituindo os valores na expressão para o calor transferido, tem-se 


20,14 kg 




Habilidades Desenvolvidas 


fi vc = (20,14)(2599,0) - (28,4)(2157,8) - 2796,6(20,14 - 28,4) 
« 14.162 kJ 


O Neste caso sao feílas idealizações sobre- o estado do vapor na saída e sobre os estados inicial e 
final da massa contida no interior do tanque. 

O Essa expressão para Q vú poderia ser obtida aplicando-se as Eqs. 4.23, 4.25 e 4.27. Os detalhes 
são deixados como exercício. 

Admitindo que o título inicial é dê 90 %, determine a transferência de calor 
em kj p mantendo todos os outros dados inalterados. Resposta: 3707 kJ. 

\_ J 


Fe* fe-RE LÂMPAGO 


HatHfdade para... 

J aplicaras balanças das taxai 
dô massa 6 energia para regime 
transiente a um volume de 
controle. 

J desenvolver um modela de 
engenharia. 

ü ãbter dados de propriedades 
da água. 


Nos próximos dois exemplos serão considerados casos em que os tanques se encontram em enchimento. No Exem¬ 
plo 4,12, um ianque inicialmente evacuado é alimentado com vapor d’água à medida que se desenvolve potência. No 
Exemplo 4.13, um compressor é utilizado para armazenar ar em um tanque. 


EXEMPLO 4.12 


Usando Vapor para a Geração Emergendai de Potência 

Um grande reservatório contêm vapor d’água a uma pressão de 15 bar e temperatura de 320 D C. Uma turbina encontra-se conectada a 
esse reservatório através de uma válvula e, em sequência, encontra-se um tanque inicialmente evacuado com um volume de 0,6 m\ 
Quando uma potência de emergência é necessária a válvula se abre e o vapor d'água preenche o tanque até que a pressão seja dc 15 bar. 
A temperatura no tanque é então de 400 a C. O processo de enchimento se dá de uma forma adiabática, e os efeitos das energias cinética 
e potencial são desprezíveis. Determine a quantidade de trabalho desenvolvida pela turbina, em kJ. 


SOLUÇÃO 

Dado: 0 vapor d’ água contido em um grande reservatório em um estado conhecido escoa para um pequeno tanque dc volume conhecido 
através de uma turbina, até que uma condição final especificada seja atingida no tanque. 

Pede-se: determine o trabalho desenvolvido pela turbina. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1 . O volume- de controle é definido pela linha tracejada no diagrama. 

2. Para o volume de controle, Q vc = 0, e os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial são desprezíveis. 

Q 3, O estado do vapor no interior do reservatório grande permanece constante, O 
estado final do vapor no tanque menor é um estado de equilíbrio. 

4. À quantidade de massa armazenada no interior da turbina e na tubulação ao 
final do processo de enchimento é desprezível 

Fig* E4.12 


Análise: como o volume de controle tem urna única entrada e nenhuma saída, o balanço da taxa dc massa simplifica-se para 

dm,, : 


dt 


m t 


Pela hipótese 2, o balanço da taxa de energia, dado pela Eq. 4.15, se- reduz a 

dü r w ■ , , 

+ ntA 

Combinando os balanços de massa e de energia, encontra-se 

dU. 


vc 


Integrando 


, dm V(: 


= -w„ + h.Lm.. 
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De acordo com a hipótese 3, a entalpia específica do vapor que entra no volume de controle é constante para o valor correspondente ao 
estado no reservatório maior, 

Resolvendo para 

^ h e A m* - Aí/ vc 


A£/ VÉ e Àm VÈ significam, respectivamente, as variações na energia interna e na massa do volume de controle. Com a hipótese 4, esses 
termos podem ser identificados apenas no tanque menor, 

Como o tanque se encontra inieialmcnte evacuado, os termos A U vc e Am vc simplificam-se para a energia interna e a massa no interior 
do tanque ao final do processo, Isto é 

A £/ vc = (m 2 u 2 ) ~ “ m 2 - m\ 

em que 1 e 2 denotam, respeetivamente, os estados inicial e final no interior do tanque. 

Juntando os resultados, tem-se 

0 O W r , rt , = tthíK ~ m?) (a) 


Á massa no interior do tanque, ao final do processo, pode ser avaliada pela Tabela A-4 em razao do volume fornecido e do volume 
específico do vapor para 15 bar e 400 Ü C 



0,6 m 3 

(0,203 m 3 /kg) 


2,96 kg 


Da Tabela A-4, a energia interna específica do vapor para 15 bar e 400 a C vale 2951,3 kJ/kg. Além 
disso, para 15 bar e 320 a C, h x = 3081,9 kJ/kg. 

Substituindo os valores na Eq. (a) 

W« c « 2,96 kR (3081,9 - 2951,3)kJ/kf> = 386,6 kJ 


0 Neste caso são feitas idealizações sobre 0 estado do vapor na saída e sobre os estados inicial e 
final da massa contida no interior do tanque, 

0 Um aspecto significativo deste exemplo é a transferência de energia no volume de controle 
pelo trabalho de escoamento incorporado no termo pv da emalpia especifica na entrada. 

0 Esse resultado também pode ser obtido simplificando-se a Eq. 4,28. Os detalhes são deixados 
como exercício. 


'v^^^sbllidadcE Desenvolvidas 

Habilidade pnrú , ,, 

J üphcar os balanços das taxas- 


de (nassa eensrgia pana regime 
transiente a um volume de 
contrais. 

~i desfirtvdvsr um modelo de 
engenharia. 

•-J obter dâdôS de propriedades 
do .água. 


Se a turbina fosse removida e 0 vapor pudesse escoar adiabatitamente no tan¬ 
que menor até que a pressão no tanque fosse de 15 bar f determine a temperatura final do vapor no 
tanque, em °C. Resposta: 4 / 7 D C. 



EXEMPLO 4.13 


Armazenando Ar Comprimido em um Tanque 

Um compressor de ar preenche rapidamente, com ar extraído da atmosfera a 70°F (21,1°C) e 1 atm, um tanque de 10 ft 3 {0,28 m 3 ) que 
inicialmente contém ar a 70 a F e I atm. Durante o processo de enchimento a relação entre a pressão e o volume específico do ar no tan¬ 
que épu 1 ’ 4 = constante. O modelo de gás ideal se aplica para o ar, e os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Esboce 
em um gráfico a pressão em atm e a temperatura em Ü F do ar no interior do tanque, ambos versus a razão mJm 1 , em que wi, é a massa 
inicial do tanque e rrc é- a massa no tanque no instante f > 0. Esboce, também, a potência de acionamento do compressor em Btu versus 
mhn x . Considere, que a razão mhn x varia entre 1 e 3. 

SOLUÇÃO 

Dado: um compressor de ar enche rapidamente um tanque de volume conhecido, O estado inicial do ar no tanque e o estado de admis¬ 
são do ar são conhecidos. 


Pede-se: esboce os gráficos da pressão e da temperatura do ar no interior do tanque e o gráfico da potência de acionamento do com¬ 
pressor. Todos versus mfm x , considerando uma variação de I a 3. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1, O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagrama. 

2, Q vc pode ser abandonado devido à rapidez do processo de enchimen¬ 
to do tanque. 

3, Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

4* O estado do ar que entra no volume de controle permanece constante. 

5, O ar armazenado no interior do compressor e nas linhas de conexão 
pode ser ignorado. 

6, À relação entre a pressão e o volume específico para o ar no tanque 
éj™ 1 ' 4 = constante. 

7, O modelo de gás ideal se aplica para o ar, 

Fíg. £ 4.133 
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Análise: os gráficos desejados podem ser obtidos usando-se o Interactive Thermodynamics: IT, ou um programa similar. O programa 
IT se baseia na análise que se segue, A pressão p no tanque para um tempo t > 0 ê determinada por 

] 4 14 

pv = p { v i 

em que o volume específico correspondente v é obtido usando-se o volume V do tanque j untamente com a massa m no tanque nesse 
tempo. Isto é, v = V/m. O volume específico do ar no ianque na condição inicial, v u é calculado pela equação de estado de gás ideal, 
com a temperatura inicial Ij conhecida e com a pressão Ou seja, 


t/i “ 


KT i 

Pí 


1545 ft - íbf 
.28,9? ib ■ °R 


(530°R) 


(14,7 Íbf/in 2 ) 


1 ft 2 


144 in l 


ft 3 

- 1US ¥ 


Uma vez determinada a pressão a temperatura T correspondente pode ser obtida pela equação de estado de gás ideal, T = pv/R. 

Para a determinação do trabalho, parta da Eq. 4.2 do balanço da taxa de massa, que para um volume de controle de uma única entrada 
se reduz a 

dm.,, 

dl m ‘ 

Então, de acordo com as hipóteses 2 e 3, a Eq. 4.15 do balanço da taxa de energia símpliflca-se para 

4t/, c 

-j— = - W, Q + m,h, 

Combinando os balanços de massa e de energia e integrando utilizando a hipótese 4, tem-se 

Aí/ Vc - - W vc + hAm vc 


Designando o trabalho fornecido ao compressor por = -W„. e asando a hipótese 5, tem-se 


O w enir* = fnu - ffijM, - (m m ( )^ 

em qne é a massa inicial de ar no tanque, que é determinada por 



1 0 ft 1 

13,35 ft 3 /lb 


0,75 1b 


(a) 


De modo a validar o programa IT através de um caso-exemplo a seguir, considere o caso de m = 1,5 1b, que eoiresponde a mhn x = 2, 
O volume específico do ar no tanque nesse instante é 



10 fP 
1,5 lb 


„ ft 3 
6,67 ¥ 


A pressão correspondente do ar é 



= 2,64 atm 

e a temperatura correspondente do ar vale 



13,35 frtlb V- 4 
6,67 ft J /lb ) 



/(2,64 atm) (6,67 tf/lb ) \ 
/ 1545 ft- lbf \ 

V \28,97 lb • "rJ / 

699°R (239°F) 


14,7 lbf/in 2 
1 atm 


144 in 2 
1 ft 2 


Avaliando u lt u e h e nas temperaturas apropriadas através da Tabela A-22E, u L = 90,3 Btn/lb, u = 119,4 Btu/lb e h e = 126,7 Btu/lb. 
Usando a Eq. (a), o trabalho de acionamento requerido é 


W wlm = mu “ - (m - m^h, 

= (1,5 lb)( 119,4^1- (0,75lb)Í90.3íjjpJ - (0,75lb)(126,7 
~ 16,4 Btu 


Programa IT: Escolhendo “English Units” do menu Units e selecionando “Aiir” do menu Properties, o programa IT para resolver esse 
problema é 


//Gíven Data 
pi = i//atm 
Ti - 70 //T 
Ti - 70 //°F 
V = io//ft 3 
n = 1.4 





















Análise do Volume de Controle Uti lizando Energia iôi 


// Determine the pressure and temperature fort > o 
vi = v_TPC“Afr\ Ti, pi) 
v = V/m 

p*v A n- pi * vi A r 

v - v_TP(*Aír'\ T t p) 

// Specify the mass and mass ratio r 

vi = V/mi 
r = m/mi 
r = 2 

// Calculate the work using Eq. (a) 

Win = rn * u — mi * ui — hi * (m - mi) 
ui = u_TC'Air". Ti) 
u = u_TC“Ai r ,p , T] 
hi = h_TC*Air H , Ti) 

Usando o botão Solve, obtenha uma solução para o caso-exemplo r= mim\ = 2 que foi considerado para validar o programa. Como pode 
ser verificado, uma boa concordância é obtida. Uma vez que o programa seja validado, use o botão Explore para variar a razão m/m L 
de i a 3 em passos de 0,01. Então, use o botão Graph para construir os gráficos desejados. Os resultados são: 






Fig* E4.i3b 



Dos primeiros dois gráficos conclui-se que a pressão e a temperatura aumentam à medida que 
o tanque enche. O trabalho necessário para encher o tanque também aumenta. Os resultados se 
apresentam conforme o esperado. 


O A relação pressão-volume específico encontra-se de acordo com o que seria medido, À rela¬ 
ção também é consistente com a idealização de estado uniforme, incorporada nas Eqs, 4.26 e 
4.27. 

O Essa expressão também pode ser obtida simplificando-se a Eq. 4.28. Os detalhes são deixados 
como exercício. 


fôífe-RELÂMPAGO 


Como um exercício de cálculo, considere o caso nt = 2,25 lb ( 1,0 kg) e avalie 
p em atm. Compare com 0 valor lido do gráfico da F%. E^i^b. Respostat 4,67 atm. 


s 



Desenvolvidas 


Habilidade para... 

J aplicaras bafa nçcs dastaxa& 
de mâãga e energia para regime 
transfente a um vcJums de 


cont role, 

U desenvolver um módelò de 
empenharia, 

-J übter dados de propriedades do 
âr modelado como um gás idsal. 
J rs&ojveruitt problema de maneira 
iterativa erepresentar 

graü ca mente 0 resultado 
através de um prcarama 


computacional. 


O exemplo final de análise transiente é uma aplieaçao com um tanque perfeitamente misturado. Esse equipamento 
de processo é comumente empregado nas indústrias de processamento químico e alimentícias. 
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EXEMPLO 4.14 


Determinando a Variação d a Temperatura com o Tempo de um Tanque 
Perfeitamente Misturado 

Um tanque, contendo 45 kg de água líquida inicialmente a 45 D C, tem uma entrada e uma saída que apresentam um escoamento com 
a mesma vazão volumétrica. Água liquida é admitida no tanque a 45°C e a uma vazão volumétrica de 270 kg/h. Uma serpentina de 
resfriamento imersa na água remove energia a uma taxa de 7,6 kW. Um agitador mistura perfeitamente a água, de maneira que sua 
temperatura seja uniforme ao longo do tanque. A potência de acionamento do agitador é 0,6 kW. Ás pressões na entrada e na saída são 
iguais, e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. Esboce em um gráfico a variação da temperatura da água ao 
longo do tempo. 

SOLUÇÃO 

Dado: água líquida escoa para dentro e para fora de um tanque com vazões iguais, ao mesmo tempo em que a água no interior do tanque 
é resfriada por uma serpentina de resfriamento. 

Pede-se: esboce a variação da temperatura da água com o tempo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fron leira 


Tunque 


Scrpcnlina de 
resfriamento 


RoLor dc 
mistura 


Nível de 

líquido 

eoniUanle 


- 27Ü kg/h 



Fig. E 4.14 


Modelo de Engenharia: 

1 O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagrama. 

2.. Para o volume de controle, a única transferência de calor significativa está associada à serpentina de resfriamento. Os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

G 3. À temperatura da água é uniforme com a posição no tanque e varia apenas com o tempo: T = T(t). 

4. À água no tanque é incompressível e não existe variação de pressão entre a entrada e a saída. 

Análise: pela hipótese 2, o balanço da taxa de energia, Eq. 4.15, reduz-se a 

- 3 T = ( 2 « - W yc + m(h , - h 1 ) 

dt 

em que m representa a vazão mássiea. 

A massa contida no interior do volume de controle permanece constante ao longo do tempo e, assim, o termo à esquerda do balanço 
de energia pode ser expresso como 

dl/ vc _ d(m vc u) _ du 
dt dt m>L dt 

Já que a água é considerada incompressível, a energia interna específica depende apenas da temperatura. Então, a regra da cadeia pode 
ser utilizada para escrever 

du _ du dT _ dT 
dt dT dí dt 

em que c é o calor específico. Juntando os resultados 

dU vc dl 

dl m " xC dt 

Pela Eq. 3.20b, o termo da entalpia do balanço de energia pode ser expresso como 

A| — *2 = c(r - T 2 ) + v(i ) 

em que o termo de pressão se anula pela hipótese 4. Já que a água é bem misturada, a temperatura na saída é igual à temperatura da 
quantidade total de líquido no tanque, assim 

A, - Aj = c(T, - T) 

em t(Lie T representa a temperatura uniforme da água no tempo t. 
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Com as considerações anteriores, o balanço da taxa de energia toma-se 

07 

«VC— = Sv C - W, u + mc{T, - T) 


Como pode ser verificado por uma substituição direta, a solução desta epuaçao diferencial ordinária é 

T = C] exp 


m 1 1 + f — —^ | 4- T t 


m tc 


mc 


À constante é avaliada usando-se a condição inicial: para t = 0, T= 7\. Finalmente 


Q yc - 

T - r, + --- 


mc 


1 - exp 


m 


m 


vc 


Substituindo os valores numéricos fornecidos juntamente com o calor específico c para água 
líquida da Tabela A- 19 


7 — 318 K + 


[—7,6 - (- 0 , 6 )] kJ/s 
270 kgV 42 kJ 


270 k^h 


A3600 s A ” kg - K/J 
= 318 - 22 [1 - exp( — 6f) ] 

em que fé dado em horas. Usando esta expressão pode-se construir um gráfico mostrando a varia¬ 
ção da temperatura com o tempo. 

0 Neste caso foram feitas idealizações sobre- o estado da massa contida no interior do sistema e 
sobre os estados do liquido na entrada e na saída. Essas idealizações tomaram a análise tran¬ 
siente tratável. 


J&sfe-RE LÂMPAÊO 


do? Resposta: 23 °C. 


Qual a temperatura da agua, em °C, quando 0 regime permanente é atfngí- 


J 


HaMújades Desenvolvidas 
Habilidade púra^ 

-A t-.pl ca p cs bâlançüs das taxas 
ds ffiaeéassnergia para reqlmú 
transiente a um volume de 
controle. 

LJ desenvolver um modelo de 
eJlgsrthariá. 

A aplicar o ntodslú do subbt-ância 
^compresswel para a água, 

Ü resolver umasquapio diferenciai 
ordinária e representar 
graficamente a solução. 


► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Os princípios de conservação de massa e de energia para volumes 
de controle foram incorporados aos balanços de massa e de energia 
desenvolvidos neste capítulo. Embora a Infase principal esteja nos 
casos em que se admite o escoamento unidimensional, os balanços 
de massa e de energia também foram apresentados nas suas formas 
integrais, 0 que fornece uma ligação para cursos de mecânica dos 
fluidos e de transferência de calor. Volumes de controle em regime 
permanente se destacam, mas discussões sobre casos transientes 
também foram fornecidas. 

O uso dos balanços de massa e de energia para volumes de con- 
trote em regime permanente foi ilustrado para bocais e difusores, 
turbinas, compressores e bombas, trocadores de calor, dispositivos 
de estrangulamento e sistemas integrados. Um aspecto essencial de 
todas essas aplicações é a cuidadosa e explícita listagem de hipó¬ 
teses apropriadas. Essas habilidades de determinação de modelos 
foram enfatizadas no capítulo. 


Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 

Ao término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no finai do 

capítulo você estará apto a 

► descrever 0 significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. 0 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é parti- 
cularmente importante para os capítulos subsequentes. 

► listar as hipóteses típicas para a modelagem de bocais e difuso¬ 
res, turbinas, compressores e bombas, trocadores de calor e dis¬ 
positivos de estrangulamento. 

► aplicar as Eqs. 4.6 34,18 04.20 para volumes de controle em regi¬ 
me permanente usando as hipóteses adequadas e dados de pro¬ 
priedades para 0 caso em estudo. 

► aplicar os balanços de massa e de energia para a análise tran¬ 
siente de volumes de controle usando as hipóteses adequadas e 
dados de propriedades para 0 caso em estudo. 


► CONCEITOS FUNDAMENTAIS NA ENGENHARIA 


análise transiente 

balanço da taxa de energia 

balanço da taxa de massa 

bocal 

bomba 

compressor 


conservação de massa 
difusor 

escoamento unidimensional 
integração de sistemas 
processo de estrangulamento 
regime permanente 


trabalho de escoamento 
trocador de calor 
turbina 

vazão volumétrica 
vazões mássicas 
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► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


m 


AV 


v 


( 44 b) 


Vazão mássica para escoamento 
unidimensional (Veja Fig. 4 . 3 ), 


íÍfTtyç , VI . 

™ 2;™* ~ 2s m s 


dt 






(taxa ác entrada (taxa de- saída 

de massa) de massa) 



Balanço da taxa de massa. 

Balanço da taxa de massa em regime 
permanente. 


dE^ a ■ ^ f, V; \ ^ /, Ví 

= Ô.c - Wvc + 2 + ~2 + SZ *J - + -y + gz. 

0 = 0™ - Wvc + 2 «/Aí + "V + fiZr) - 2 + « Z -' 


Balanço da taxa de energia. 


Balanço da taxa de energia em regime 
permanente. 


0 - fivc - Wve + m 


(V? - vl) 

í&i “ h) + 2 + - h) 


n ãc (vf - vi) 

0 = ~T~ _ “~ + (^l - h 2 ) H- - + g(zi - z 2 ) 

m fti 2 


Balanço da taxa de energia para 
volumes de controle com uma entrada 
e uma saída em regime permanente. 


A 2 = Al (P2 < Pt) 


( 4 . 22 ) 


Processo de estrangulamento (Veja Fig. 

4 - 15 )- 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


li De que mame ira 0 balanço da taxa de energia para um volume de con¬ 
trole leva em conta o trabalho quando um fluxo de massa atravessa a 
fronteira? 

2. Por que a velocidade relativa normal à fronteira do escoamento, V n+ 
surg e nas Eqs. 43 e 4.8? 

3. Quando uma fatia de pão é colocada em uma torradeira e esta é ati¬ 
vada, a torradeira está operando em regime permanente, transiente ou 
ambos? 

4. Conforme uma árvore cresce, sua massa aumenta. Isso viola 0 princí¬ 
pio da conservação de massa? Explique. 

5. Turbinas eólicas e hidráulicas desenvolvem potência mecânica a partir 
do movimento das correntes de ar e água. nespectívamente. Em cada caso, 
que aspecto da corrente é utilizado para fornecer energia? 

6. Como se mede 0 trabalho realizado pelo coração? 

7. De que maneira uma máquina coração-pulmão, também chamada de 
bomba de desvio cardíopulmonar, mantém a circulação sanguínea e 0 teor 
de oxigênio durante uma cirurgia? 

S. Onde você encontra sistemas mk;roelettvmecàtúcos no dia a dia? 


9 i Onde os compressores podem ser encontrados nas residências fami¬ 
liares? 

10. Como 0 operador da bomba de um carro de bombeiros controla 0 fluxo 
de água para todas as mangueiras em uso? 

11. Para o escoamento de ar através de um canal convergente-divergente, 
esboce a variação da pressão do ar conforme ele acelera na seção conver¬ 
gente e desacelera na seção divergente. 

12. Por que quando ar a 1 atm sofre um processo de estrangulamento até 
uma pressão de 0.5 atm sua temperatura na saída da válvula é aproxima¬ 
damente a mesma da entrada da válvula, mesmo quando ar a 1 atm esca¬ 
pa para um tanque rígido e isolado inicial mente evacuado até a pressão 
de 0,5 atm e a temperatura do ar no tanque é maior do que a temperatura 
do ar do lado de fora do tanque? 

13. Quando a vál vula de expansão de um refrigerador fica coberta de gelo, 
0 modelo de processo de estrangulamento ainda se aplica? Explique. 

14. Por que a evapotransptração de uma árvore requer tanta energia? 

15. O que são bombas analgésicas de uso intra-articular, também conheci¬ 
das como bombas de infusão para controle dador? 


k 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Aplicando a Conservação de Massa 

4.Í Um tanque de 8 fi 3 (0,23 m 3 ) contém ar na temperatura inicial de 8Ü°F 
(2 6,7 3 C) e na pressão inicial de 100 lbf/in 2 (689,5 kPa). O tanque de¬ 
senvolve um pequeno orifício e vaza ar para a vizinhança com uma taxa 
constante de 0,03 lb/s (0,01 kg/s) por 90 s até que a pressão do ar restante 
no tanque seja de 30 lbf/in 2 (206,8 kPa). Usando o modelo de gás ideal 
para 0 ar, detennine a temperatura final, em °F, do ar remanescente no 
tanque, 


4.2 Propano líquido entra em um tanque de armazenamento cilíndrico 
inicialmente vazio com uma vazão mássica de 10 kg/s. O escoamento 
continua até que o tanque esteja repleto de propano a 20 3 C e 9 bar. O 
tanque tem 25 m de comprimento e 4 m de diâmetro. Determine o tempo, 
em minutos, para encher o tanque. 

4.3 Um tanque de 380 litros contém vapor, ínicialmente a 400°C e 3 bar. 
Uma válvula é aberta e vapor escoa do tanque com uma vazão mássica 
constante de 0,005 kg/s. Durante a remoção de vapor, um aquecedor man¬ 
tém a temperatura no interior do tanque constante. Determine 0 tempo, 
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em s + para 0 qual 75% da massa inicial permanece no tanque; determine 
também o volume específico, em m ? /kg, e a pressão, em bar, no tanque 
nesse instante. 

4 A A Fig. P4.4 ilustra os dados para um tanque de armazenamento de 
óleo bruto. O tanque inicíalmente contém 1000 m 3 de óleo bruto. O óleo 
é bombeado para 0 tanque através de um tubo a uma taxa de 2 mYmín e 
saí do tanque a uma velocidade de 1,5 m/s através de um outro tubo com 
diâmetro de 0.15 m. O óleo bruto apresenta um volume específico de 
0,0015 mYkg, Determine 

(a) a massa de óleo no tanque, em kg, após 24 h, e 

(b) o volume de óleo no tanque, em m 3 , nesse instante. 


Volume total = 250Qm 3 


(AV)] = 2nr7min 


Fíg. P4.4 



Volume inicial de 
oleo bruto 
VI = 1000 m 3 
u = 0,0(05 mYkg 

' 


V 2 = l^m/s 
= 0,15 m 


4.5 Se a torneira de água de uma pia de cozinha vaza uma gota por segun¬ 
do, quantos galões de água são desperdiçados anualmente? Qual a massa 
de água desperdiçada, em lb? Admita que existem 46.000 gotas por galão 
e que a massa específica da água é de 62,3 lb/ft 3 (997,9 kg/m 3 }. 

4.6 A Fig. P4.6 mostra um tanque de mistura contendo 3000 lb (1360,8 kg) 
de água líquida. O tanque é equipado com dois tubos de entrada, um tubo 
para a distribuição de água quente a uma vazão mássica de 0,8 lb/s (0,36 
kg/s) e um outro para a distribuição de água fria a uma vazão mássica de 
1,3 lb/s (0,59 kg/s). A água sai através de um tinico tubo de saída a uma 
vazão mássica de 2,6 lb/s (1,2 kg/s). Determine a quantidade de água, em 
lb, no tanque após uma hora. 




Fíg. P4.6 


s innn ib : 



4.7 A Fig. P4.7 fornece os dados da entrada e da saída da água de um 
tanque. Determine a vazão mássica na entrada e na saída do tanque, am¬ 
bas em kg/s. Calcule também a taxa de variação de massa contida no 
tanque, em kg/s. 



Fig. P4.7 

4.S Água líquida escoa ísotermicamente a 20 Ü C por meio de um duto com 
uma entrada e uma saída, operando em regime permanente. Os diâmetros 
de entrada e de saída do duto são, respectivamente, 0,02 m e 0,04 m. Na 
entrada, a velocidade é de 40 m/s e a pressão é de 1 bar, Determine a 
vazão mássica na saída, em kg/s, e a velocidade, em m/s. 

4.9 Ar entra em um volume de controle de uma entrada e uma saída a 6 
bar, 500 K e 30 m/s através de uma área de 28 cm 2 . Na saída, a pressão é 
de 3 bar, a temperatura vale 456,5 K e a velocidade é d e 300 m/s. O ar se 
comporta como um gás ideal. Para uma operação em regime permanente, 
determine 

(a) a vazão mássica em kg/s. 

(b) a área de saída em cm 2 . 

4.10 O pequeno prédio de um escritório de dois andares ilustrado na Fig. 
P4.10 tem 36.000 ft 3 (1019,4 m 3 ) de espaço ocupado. Em virtude de ra¬ 
chaduras em janelas e portas externas 0 ar entra pela lateral do edifício 
exposta ao vento e escapa pela lateral do edifício protegida do vento. O 
ar externo também entra no prédio quando as portas externas são abertas. 
Em um determinado dia foram realizados testes, e a temperatura exterior 
medida foi de 15 a F (-9,4 3 C), A temperatura interna estava controlada em 
7Q°F (21,l°C). Conservando as portas fechadas, a taxa de infiltração atra¬ 
vés das rachaduras foi determinada em 75 ft Ymin (0,03 m-/s). A taxa mé¬ 
dia de infiltração associada à abertura das portas, calculada considerando 
um dia de trabalho, foi de 50 ft : V min (0,02 m 3 /s). Considere desprezível 
a diferença de pressão entre 0 interior e 0 exterior do prédio, (a) Admi¬ 
tindo comportamento de gás ideal, determine a vazão volumétrica de ar 
em regime permanente que sai do prédio, em ftYmin. (b) Determine 0 
número de vezes por hora em que o ardo prédio é renovado, quando este 
é expresso em termos do volume de espaço ocupado. 



Infiltração 
de ar através 
de rachaduras 

a 75 ft-7min, 
I5 a F 


Saída de ar 
atravds de 
rachaduras 
a 7Ü Ü F 


infiltração de ar 
através da abenura 
das portas a 
50 ftYmin, 15°F 


Fig. P4.IO 
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4.11 Ar entra em uma unidade de tratamento de ar a 35°F (1,7 D Ç) e 1 atm, 
com uma vazão volumétrica de 15.000 ftVmin (7,1 mVs). A unidade de 
tratamento de ar fornece ar a StFF (26 t 7 D C) e 1 atm para um sistema 
de tubulação com três ramificações que consiste em dois dutos de 26 in 
(0,66 m) de diâmetro e outro de 50 in (1,3 m) de diâmetro. A velocidade 
nos dutos de 26 in é de 10 ft/s (3,0 m/s). Admitindo regime permanente e 
comportamento de gás ideal para o ar, determine 

(a) a vazão mássica do ar que entra na unidade de tratamento de ar, em lb/s. 

(b) a vazão volumétrica em cada um dos dutos de 26 in, em ft 3 /min. 

(c) a velocidade no duto de 50 in, em ft/s. 


2 

<H— 
T 2 -T 3 ^ T a S0 ü F 
D 2 - — 26 in 

V 2 = V 3 - 10 ft/s 


Fíg. P 4 .il 



1- Pi -Pi~P3 -Pa- 1 aLm 
T. = 35°F 

(AV) l = 15.000 ft 3 /mm 


4.12 Refrigerante 134a entra no evaporador de um sistema de refrigeração 
operando em regime permanente a -4°C e título de 20%, a uma veloci¬ 
dade de 7 m/s. Na saída, 0 refrigerante se encontra como vapor saturado 
a urna temperatura de -4°C. O canal de escoamento do evaporador tem 
diâmetro constante. A vazão mássica de entrada do refrigerante é 0,1 kg/s. 
Determine 

(a) 0 diâmetro do canal de escoamento do evaporador, em cm. 

(b) a velocidade na saída em m/s. 

4.13 Conforme ilustrado na Fig. P4.13, vapor a 80 bar e 440°C entra em 
uma turbina operando em regime permanente com uma vazão volumétri- 


Fig. P 4.13 



Dy = 0,25 m 


ca de 236 inVmin. Vinte por cento do escoamento sai através de um diâ¬ 
metro de 0,25 m a 60 bar e 400°C. O restante sai por um diâmetro de l t 5 
m, com uma pressão de 0,7 bar e título de 90%. Determine a velocidade, 
em m/s, de cada duto de saída. 

4.14 A Fig. P4,14 fornece os dados para vapor d’água escoando em regime 
permanente por uma tubulação. As vazões volumétricas, as pressões e as 
temperaturas são iguais em ambas as saídas. Deter min e a vazão mássica 
na entrada e na saída, ambas em kg/s. 


2 



Fíg. P4.14 


4.15 Ar entra em um compressor que opera em regime permanente com 
uma pressão de 14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) e com uma vazão volumétrica 
de 8 ft 3 /s (0,23 m 3 /s), Â velocidade do ar na saída da tubulação é 225 
ft/s (68,6 m/s) e a pressão na saída vale 150 Ibf/in 2 (1,0 MPa), Se cada 
unidade de massa de ar que passa da entrada para a saída sofre um pro¬ 
cesso descrito por pv í3 - constante , determine o diâmetro em polegadas 
na saída da tubulação. 

4.16 Amónia entra em um volume de controle que opera em regime per¬ 
manente ap L = 16 bar e T] ^ 32°C, com uma vazão mássica de 1,5 kg/s. 
Vapor saturado a 6 bar passa através de uma das saídas, enquanto líquido 
saturado a 6 bar passa por uma segunda saída com uma vazão volumétrica 
de 0,10 m 3 /min. Determine 

(a) 0 diâmetro mínimo do tubo de entrada, em cm, de modo que a veloci¬ 
dade da amónia não exceda IS m/s na entrada. 

(b) a vazão volumétrica do vapor saturado na saída em mVmin. 

4.17 Ág ua líquida a 70 Ü F (21,l fl 'C) entra em uma bomba através de um 
tubo de 6 in (0,15 m) de diâmetro. À bomba opera em regime permanen¬ 
te e fornece água para dois tubos de saída que têm diâmetros de 3 e 4 in 
(0,08 e 0,10 m), respectivamente. A velocidade da água na saída do tubo 
de 3 in é de 1,31 ft/s (0,40 m/s). Na saída do tubo de 4 in a velocidade 
é de 0,74 ft/s (0,22 m/s). A temperatura da água em cada tubo de saída 
é 72°F (22,2 <5 C). Determine (a) a vazão mássica. em lb/s, no tubo de 
entrada e em cada tubo de saída, e (b) a vazão volumétrica na entrada, 
em ftVmin. 

4.18 A Fig. 4.18 fornece os dados para ar escoando em regime permanente 
por um duto retangular. Admitindo 0 modelo de gás ideal para 0 ar, de¬ 
termine a vazão volumétrica na entrada, em ftVs, e a vazão mássica na 
entrada, em kg/s. Determine a vazão volumétrica e a vazão mássica na 
saída, se possível. Caso contrário, explique o motivo. 


I 4 in 

Ar -- 

V] =3 ft/s (0,91 m/â) 

T\ - 95 F (35JCFC) 

Pl = 16 Ibf/in 2 (110,3 kPa) 



2 

—O 

p 2 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) 


Fíg. P4.18 
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4.19 Um tanque de armazenamento inicial m ente contém 100.00Ü galões 
de água. A utilização média diária é de 10.000 galões. Considerando que 
a água é colocada no tanque a uma taxa média de 5000[exp(-í/20)] galões 
por dia. em que t é 0 tempo em dias. por quantos dias 0 tanque irá conter 
água? 

4.20 Um duto no qual escoa um fluido íncompressível contém uma câmara 
de expansão como ilustrado naFig. P4.20. 

(a) Desenvolva uma expressão para a taxa temporal de variação do nível 
de líquido na câmara, dUdt, em função dos diâmetros D [t D 2 e D, e das 
velocidades Vj e Vj. 

(b) Compare as ordens de grandezas relativas das vazões mássicas m\ em 2 
quando dUdí > 0, dUdl = 0 e áUdt < 0, respeetivamente. 


í - O - * 



D\ 

Fig. P4.20 *>2 

4.21 As distribuições de velocidade para escoamento laminar e turbulento 
em um tubo circular de ralo R, no qual escoa um líquido Íncompressível 
de massa específica p, são dadas, respeetivamente, por 

v/v„ = [i - (rffl) 2 ! 
v/v0 = f i - (n '/?)! 11 ’ 1 

em que r é a distância radial da linha de centro do tubo, e Vo a velocidade 
na linha de centro. Para cada distribuição de velocidade 

(a) esboce graficamente V/V tl versus r/R. 

(b) determine expressões para a vazão máissica e a velocidade média do 
escoamento, V m£d , em função de Y 0 , R e p, conforme necessário. 

(c) determine uma expressão paia a energia cinética específica associada à 
área normal ao escoamento, Qual será 0 erro percentual se a energia ciné¬ 
tica específica for calculada em termos da velocidade média (V^) 2 ^? 

Qual das distribuições de velocidade se encontra mais próxima da ideali¬ 
zação de escoamento unidimensional? Discuta. 

4.22 A Fig, P.4.22 ilustra um tanque cilíndrico sendo esvaziado através 
de um duto cuja área da seção transversa] é de 3 x 10" 4 m 2 . A velocidade 
da água na saída varia de acordo com (2 gz) 1 '' 2 , em que z corresponde ao 
nível da água em m e g é a aceleração da gravidade, dada por 9,81 m/s 2 .. 
O tanque inicialmente contém 2500 kg de água líquida. Admitindo que a 
massa específica da água é de IO 3 kg/m 3 , determine o tempo em min em 
que o tanque contém 900 kg de água. 



■ 


rn : - 2500 kg 

p = I0 3 kg/rrr ; 

. 

. 



Análise de Energia para Volumes de Controle em 
Regime Permanente 

4.23 Vapor entra em uma tubulação horizontal operando em regime per¬ 
manente com uma entalpia específica de 3000 kl/kg e uma vazão mássica 
de 0,5 kg/s. Na saída, a entalpia específica é 1700 kJ/kg. Considerando 
que não existe uma variação significativa da energia cinética entre a en¬ 
trada e a saída, determine a taxa de transferência de calor entre 0 tubo e 
sua vizinhança, em kW. 

4.24 Refrigerante 134a entra em uma tubulação horizontal operando em 
regime permanente a 40°C, 300 kPa e uma velocidade de 40 m/s. Na 
saída, a temperatura é de SO^C e a pressão é de 240 kPa. O diâmetro do 
tubo é 0,04 m. Determine (a) a vazão mássica de refrigerante em kg/s, (b) 
a velocidade na saída em m/s e (c) a taxa de transferência de calor entre 0 
tubo e sua vizinhança, em kW. 

4.25 Conforme ilustrado na Fig. P4.25, ar entra em um tubo a 25 D C e 100 
kPa com uma vazão volumétrica de 23 m 3 /h. Sobre a superfície externa 
do tubo está uma resistência elétrica coberta com isolamento. Com 120 
V, a resistência é percorrida por uma corrente de 4 ampères. Admitindo 0 
modelo de gás ideal com c p - 1,005 kJ/kg ■ K para 0 ar e desprezando os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine (a) a vazão mássíca do 
ar em kg/h e (b) a temperatura do ar na saída, em °C. 


Fig. P 4.25 



4.26 Ar a 290 K e 1 bar é admitido em um duto horizontal de aquecimento 
com diâmetro constante, com uma vazão volumétrica de 0,25 nrVs e sai 
a 325 K e 0,95 bar, O processo ocorre em regime permanente. Â área de 
escoamento é de 0,04 mr. Admitindo 0 modelo de gás ideal com k = 1,4 
para 0 ar, determine (a) a vazão mássica, em kg/s, (b) a velocidade na 
entrada e na saída, ambas em m/s, e fc) a taxa de transferência de calor, 
em kW, 

4.27 Ar a 600 kPa e 330 K entra em um tubo horizontal e bem isolado com 
1,2 cm de diâmetro e sai a 120 kPa e 300 K. Aplicando o modelo de gás 
ideai para 0 ar, determine em regime permanente (a) as velocidades na 
entrada e na saída, ambas em m/s, e (b) a vazão mássica, em kg/s. 

4.28 Ar em regime permanente a 200 kPa, 52 D C e uma vazão mássica de 
0,5 kg/s entra em um duto isolado com diferences áreas de seção trans¬ 
versal de entrada e saída, Na saída do duto, a pressão do ar é de 100 kPa. 
a velocidade é de 255 m/s e a área da seção transversal é de 2 X 10' 3 m 2 . 
Admitindo o modelo de gás ídeal + determine 

(a) a temperatura do ar na saída, eraT, 

(b) a velocidade do ar na entrada, em m/s. 

(c) a área da seção transversal da entrada, em m 2 . 

4.29 Refrigerante 134a escoa em regime permanente no interior de um 
tubo horizontal que têm um diâmetro de 4 cm, como vapor saturado a 
-8 a C a uma vazão mássíca de 17 kg/min. Refrigerante sob a forma de 
vapor sai a uma pressão de 2 bar. Se a transferência de calor para o re¬ 
frigerante é de 3,41 kW, determine a temperatura de saída, em °C,eas 
velocidades na entrada e na saída, ambas em m/s. 

4.30 Vapor entra em um bocal isolado, operando em regime permanente, a 
500°C e 40 bar, com uma velocidade de 100 m/s e sai a 300^0 e 10 bar, A 
velocidade na saída, em m/s, é aproximadamente 

(a) 104, 

(b) 636 t 

(c) 888, 

(d) 894. 

4.31 Vapor entra em um bocal que opera em regime permanente a 20 bar, 
28Q°C e a uma velocidade de 80 m/s. A pressão e a temperatura na saí¬ 
da são, respectivamente, 7 bar e 1S0 3 C. A vazão mássica é de 1,5 kg/s. 
Desprezando os efeitos de transferência de calor e energia potencial, de¬ 
termine 

(a) a velocidade, em m/s, na saída. 

(b) as áreas de entrada e de saída em cm 2 . 


Fig. P 4.22 
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4.32 Refrigerante 134a entra em um bocal bem isolado a 200 lbf/in 2 (1,4 
MPa), 220 3 F (104 t 4°C), com uma velocidade de 120 ft/s (36.6 m/s) e sai 
a 20 lbf/ín 2 (137,5 kPa) a uma velocidade de 1500 ft/s (457,2 m/s). Para 
uma operação em regime permanente, desprezando os efeitos da energia 
potencial, determine a temperatura de saída em 3 F. 

4.33 Ar entra em um bocal operando em regime permanente a 72Ü°R 
(126,8 e C) com uma velocidade desprezível e saí do bocal a 500°R 
(4,6°C) com uma velocidade de 1450 ft/s (442,0 m/s). Admitindo o com¬ 
portamento de gãs ideal e abandonando os efeitos da energia potencial, 
determine a transferência de calor do ar em escoamento, em Btudb. 

4.34 Ar com uma vazão mássica de 5 lb/s (2,3 kg/s) entra em um bocal 
horizontal operando em regime permanente a 80G°R (171,3*0), 50 lbf/in- 
(344,7 kPa) e uma velocidade de 10 ft/s (3,0 m/s). Na saída, a temperatura 
é de 570°R (43,5 3 C) e a velocidade é de 1510 ft/s (460,2 m/s). Usando o 
modelo de gãs ideal para o ar, determine (a) a área na entrada, em fí : , e 

(b) a transferência de calor entre o bocal e sua vizinhança, em Btu por lb 
de ar em escoamento. 

4.35 Gás hélio escoa em um bocal bem isolado em regime permanente. 
A temperatura e a velocidade na entrada são, respecíivamente. 550°R 
(32,4°C) e 150 ft/s (45,7 m/s). Na saída, a temperatura é 4G0 3 R (-5C,9*C) 
e a pressão vale 40 Ibf/in 2 (275,8 kPa). À área na saída é de 0,0085 ft- 
(0,001 m 2 ). Usando o modelo de gás ideal com k- 1,67 e desprezando os 
efeitos da energia potencial, determine a vazão mássica, em lb/s, através 
do bocal. 

4.36 Gás metano (CII 4 ) a 8 G 3 C e com uma velocidade de 10 m/s entra em 
um bocal horizontal e bem isolado operando em regime permanente. Ad¬ 
mitindo que 0 metano se comporte como gás ideal, esboce graficamente 
a temperatura, em °C, na saída do bocal vêísüj a velocidade de saída para 
um intervalo de 500 a 600 m/s. 

4.37 Conforme ilustrado na Fig. P4.37, ar entra no difusor de um motor a 
jato, operando em regime permanente, a 18 kPa, 216 K e uma velocidade 
de 265 m/s, todos os dados correspondendo a usn voo de alta altitude. O ar 
escoa adiabaticamente através do difusor e atinge a temperatura de 250 K 
na saída do difusor. Utilizando 0 modelo de gás ideal para o ar, determine 
a velocidade do ar na saída do difusor, em m/s. 


Pi 

T- 

V] 



CombusUircs Turbina 


produtos 

gasosos 


Difusor Compressor 


18 kPa 
216 K 
= 265 m/s 
250 K 


Entrada 
de ar 


Bocal 
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4.38 Ar entra em um difusor operando em regime permanente, com uma 
pressão de 15 lbf/ín 2 (103,4 kPa), uma temperatura de 540°R (26,8°C) e 
uma velocidade de 600 ft/s (182,0 m/s) e sai com uma velocidade é de 60 
ft/s (18,3 m/s). A razão entre a área de saída e a área de entrada vale 8 . 
Utilizando 0 modelo de gãs ideal para 0 ar e ignorando a transferência de 
calor, determine a temperatura, em °R, e a pressão, em ibf/in 2 , na saída. 

4.39 Refrigerante 134a entra em um difusor isolado como vapor saturado a 
80°F (26,7*C) com uma velocidade de 1453,4 ft/s (443,0 m/s), Na saída, a 
temperatura é de 280°F (137,8 3 C) e a velocidade é desprezível. O difusor 
opera em regime permanente e os efeitos da energia potencial podem ser 
desprezados. Determine a pressão na saída, em lbf/ín 2 . 

4.40 Oxigênio gasoso entra em um difusor bem isolado a 30 ibf/in 2 (206,8 
kPa), 440*R (-28,7*0), com uma velocidade de 950 ft/s (289,6 m/s) atra¬ 
vés de uma ãrea de 2,0 in 2 (0,001 m 2 ). A área de saída é 15 vezes a de 
entrada, e a velocidade é 25 ft/s (7,6 m/s). A variação da energia potencial 
entre a entrada e a saída é desprezível, Admitindo 0 modelo de gás ideal 
para 0 oxigênio e que a operação do bocal ocorre em regime permanente, 
determine a temperatura de saída em 41 R, a pressão na saída em lbf/ín 2 e 
a vazão mássica em lb/s, 

4.41 Vapor d'água a 4 MPa entra em uma turbina bem isolada operando 
em regime permanente com uma entalpia específica de 3015,4 kJ/kg e 


uma velocidade de 10 m/s. O vapor d'água se expande até a saída da tur¬ 
bina. em que a pressão é de 0,07 MPa, a eníalpia específica é 2431,7 kJ/kg 
e a velocidade vale 90 m/s. A vazão mássica é de 11,95 kg/s. Desprezando 
os efeitos da energia potencial, determine a potência desenvolvida pela 
turbina, em kW. 

4.42 Os gases quentes da combustão, modelados como ar com compor¬ 
tamento de gás ideal, entram em uma turbina a 145 Jbf/in 2 (999,7 kPa), 
2700 3 R (1226,8°C) e com uma vazão mássica de 0,22 lb/s (0,10 kg/s), e 
saem a 29 lbf/ín 2 (199,9 kPa) e 1620°R (626,8°C). Considerando que a 
transferência de calor da turbina para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 
14 Btu/s, (14,8 kW) determine a potência de saída da turbina em hp. 

4.43 Ar se expande em uma turbina de 8 bar, 960 K até 1 bar e 450 K. A 
velocidade na entrada é pequena, comparada com a velocidade na saída, 
cujo valor é 90 m/s. A turbina opera em regime permanente e desenvolve 
uma potência de 2500 kW. A transferência de calor entre a turbina e sua 
vizinhança, juntamente com os efeitos da energia potencial, é desprezí¬ 
vel. Admitindo o modelo de gãs ideal, calcule a vazão mássica do ar, em 
kg/s, bem como a área na saída, em m 2 . 

4.44 Ar se expande em uma turbina operando em regime permanente. Na 
entrada,/)] - 150 lbf/in 2 (1,0 MPa), 7) = 140G°R (504.6*C) e, na saída, p 2 - 
14,8 lbf/ín 2 (102,0 kPa), T 2 - 700°R (115,7 a C). A vazão mássica do ar en¬ 
trando na turbina é de 11 lb/s (5,0 kg/s), e 65.000 Btu/h (19,0 kW) de ener¬ 
gia são rejeitados por transferência de calor. Abandonando os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine a potência desenvolvida em hp. 

4.45 Vapor a 7O0°F (115,7°C) e 450 lbf/ín 2 (3,1 MPa) entra em utna turbi¬ 
na operando em regime permanente e sai como vapor saturado a 1,2 lbf/ 
in 2 (8,3 kPa). A turbina desenvolve 12.000 bp (8,9 MW), e a transferência 
de calor da turbina para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 2 x 10 ÍJ Btu/h 
(586,1 kW). Desprezando as variações das energias cinética e potencial 
entre a entrada e a saída, determine a vazão volumétrica do vapor na en¬ 
trada, em fíVh. 

4.46 Uma turbina bem isolada operando em regime permanente desenvol¬ 
ve: 28,75 MW de potência a uma vazão mássica de vapor d'água de 50 
kg/s. O vapor d’água entra a 25 bar com uma velocidade de 61 m/s e sai 
como vapor saturado a 0,06 bar com uma velocidade de 130 m/s. Despre¬ 
zando efeitos da energia potencial, determine a temperatura na entrada 
em D C. 

4.47 Vapor entra em uma turbina operando em regime permanente com 
uma vazão mássica de 10 kg/min, uma entalpia específica de 3100 kJ/kg 
e uma velocidade de 30 m/s. Na saída, a entalpia específica é 2300 kJ/kg e 
a velocidade é de 45 m/s. A entrada está situada 3 m mais elevada do que 
a saída. A transferência de calor da turbina para sua vizinhança ocorre a 
uma taxa de 1,1 kl por kg de vapor em escoamento. Admita g - 9,81 m/ 
s 2 , Determine a potência desenvolvida pela turbina em kW. 

4.4S Vapor a 2 MPa e 360°C entra em uma turbina operando em regime 
permanente com uma velocidade de 100 m/s. Vapor saturado sai a 0,1 
MPa e uma velocidade de 50 m/s. A entrada estã situada 3 m mais ele¬ 
vada do que a saída. A vazão mássica do vapor é de 15 kg/s, e a potência 
desenvolvida é de 7 MW. Admita g - 9,81 m/s 2 . Determine (a) a área na 
entrada, em m 2 , e (b) a taxa de transferência de calor entre a turbina e sua 
vizinhança, em kW. 

4.49 Vapor d'água entra em uma turbina operando em regime permanente 
a 5QQ°C, 40 bar e com uma velocidade de 200 m/s, e se expande adiaba- 
tícamente até a saída da turbina, em que se encontra como vapor saturado 
a 0,8 bar, com uma velocidade de 150 m/s, e uma vazão volumétrica de 

9,48 mVs. A potência desenvolvida peia turbina, em kW, é aproximada¬ 
mente 

(a) 3500, 

(b) 3540, 

(c) 3580, 

(d) 7470. 

4.50 Vapor entra no primeiro estágio da turbina ilustrada na Fig. P4.50 a 
40 bar e 50Q°C com uma vazão volumétrica de 90 mVmín. O vapor sai da 
turbina a 20 bar e 4QG°C. O vapor é então reaquecído à temperatura cons¬ 
tante de 500°C antes de entrar no segundo estágio da turbina. O vapor 
deixa 0 segundo estágio como vapor saturado a 0,6 bar. Para uma opera¬ 
ção em regime permanente e ignorando as perdas de calor e os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine 

(a) a vazão mássica do vapor em kg/h. 

(b) a potência total produzida pelos dois estágios da turbina em kW. 

(c) a taxa de transferência de calor para 0 vapor em escoamento ao longo 
do reaquecedor, em kW r , 
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4.51 Vapor d f água a 1800 ibf/in- (12,4 MPa) e 1100*F (866,5*C) entra 
em uma turbina operando em regime permanente. Conforme mostrado 
na Fig, P4.51, 20% da vazão de entrada são extraídos a 600 ibf/in 2 (4,1 
MPa) e lOCPF (26Q°C). O restante do fluxo sai como vapor saturado a 1 
Ibf/in 2 (6,9 kPa}. A turbina desenvolve uma potência de saída de 6,8 x 10 6 
Btu/h (1992,9 kW). A transferência de calor da turbina para a vizinhança 
ocorre a uma taxa de 1 x IO 4 Btu/h (14,6 kW). Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine a vazão mássica do vapor que 
entra na turbina, em Ib/s. 


Calor transferido 



Fig. P4.51 


4.52 Ar a 1 atm e com uma entalpia específica de 290 kJ/kg entra em um 
compressor operando em regime permanente e sai com uma pressão su¬ 
perior e uma entalpia específica de 1023 kJ/kg. A vazão mássíca é de 0,1 
kg/s. Considerando que a potência de entrada do compressor é de 77 kW t 
determine a transferência de calor entre 0 compressor e sua vizinhança, 
em kW. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial e assuma 0 
modelo de gás ideal. 

4.53 Ar a 1,05 bar e 300 K entra em um compressor operando em regime 
permanente, com uma vazão volumétrica de 12 mVmin, e sai a 12 bar 
e 400 K. A transferência de calor entre 0 compressor e sua vizinhança 
ocorre a uma taxa de 2 kW, Admitindo 0 modelo de gás ideal para 0 ar 
e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, determine a 
potência de entrada em kW. 

4.54 Nitrogênio é comprimido em um compressor axial operando em regi¬ 
me permanente de uma pressão de lõ ibf/in 2 (103,4 kPa) e uma tempera¬ 
tura de 50°F (ÍO^C) até uma pressão de 60 ibf/in 2 (413,7 kPa). O gás entra 
no compressor através de um duto de 6 in (0,15 m) de diâmetro com uma 
velocidade de 3Ü ft/s (9,1 m/s) e sai a 198 a F (92,2 D C) com uma velocida¬ 
de de 80 ft/s (24,4 m/s). Utilizando 0 modelo de gás ideai e desprezando 
as perdas de calor e os efeitos da energia potencial, determine a potência 
de acionamento do compressor em hp. 

4.55 Refrigerante 134a entra em um compressor operando em regime 
permanente como vapor saturado a 0,12 MPa e sai a 1,2 MPa e 70 a C, 
com uma vazão mássica de 0,108 kg/s. Conforme 0 refrigerante passa ao 
longo do compressor, a transferência de calor para a vizinhança ocorre a 
uma taxa de 0,32 kJ/s. Determine, em regime permanente, a potência de 
acionamento do compressor em kW. 

4.56 Dióxido de carbono gasoso é comprimido em regime permanente de 
uma pressão de 20 ibf/in 2 (137,9 kPa) e uma temperatura de 32°F (Q,Ü°C) 
para uma pressão de 10 lbf/Ln 2 (344,7 kPa) e uma temperatura de 120°F 
(48,9 a C). O gás entra no compressor com uma velocidade de 30 ft/s (9,1 
m/s) e sai a uma velocidade de 80 ft/s (24,4 m/s). A vazão mássica é 


de 0,98 lb/s (0,44 kg/s). A ordem de grandeza da transferência de calor 
do compressor para sua vizinhança é de 5% da potência do compressor. 
Usando o modelo de gás ideal com c p = 0,21 Btu/lb - °R (0,88 kJ/kg ■ K) 
e abandonando os efeitos da energia potencial, determine a potência do 
compressor, em hp. 

4.57 Um compressor bem isolado admite nitrogênio a 6G°F (15,6^0), 14,2 
ibf/in 2 (97,9 kPa), com uma vazão volumétrica de 1200 ftVmín (0.57 
mVs), e o comprime até 5ÜQ°F (260,0 a C), 120 Ibf/in 2 (827,4 kPa). Va¬ 
riações das energias cinética e potencial entre a entrada e a saída podem 
ser desprezadas. Determine a potência do compressor, em hp, e a vazão 
volumétrica na saída em ftVmin. 

4.58 Ar entra em um compressor operando em regime permanente com 
uma pressão de 14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa), uma temperatura de 80°F 
(26,7 a C) e com uma vazão volumétrica de 18 ftVs (0,51 nrVs), O ar sai 
do compressor a uma pressão de 90 Ibf/in 2 (620,5 kPa). A transferência 
de calor entre 0 compressor e sua vizinhança ocorre a uma taxa de 9,7 
Btu por lb (22,6 kJ/kg) de ar. A potência de entrada do compressor é de 
90 hp (67,1 kW). Usando 0 modelo de gás ideal para o ar e abandonando 
os efeitos das energias cinética e potencial, determine a temperatura de 
saída, em F, 

4.59 Refrigerante 134a entra no compressor de um aparelho de ar condi¬ 
cionado a 4 bar, 20 D C, e é comprimido em regime permanente até 12 bar 
e 80 a C. A vazão volumétrica do refrigerante que entra é de 4 mVmin. A 
potência de entrada do compressor é de 60 kJ para cada quilo de refrige¬ 
rante. Desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, determine 
a transferência de calor em kW. 

4.60 Refrigerante 134a entra em um compressor isolado operando em regi¬ 
me permanente como vapor saturado a -20 a C, com uma vazão mássica de 
1,2 kg/s. O refrigerante sai a 7 bar e 70 D C. Variações das energias cinética 
e potencial entre a entrada e a saída podem ser desprezadas. Determine, 
(a) as vazões volumétricas na entrada e na saída em m-Vs e, (b) a potência 
de acionamento do compressor em kW. 

4.61 Refrigerante 134a entra em um compressor com camisas d f água, ope¬ 
rando em regime permanente, a -10 a C, 1,4 bar, com uma vazão mássica 
de 4,2 kg/s e sai a 50°C e 12 bar. A potência requerida pelo compressor 
é de 150 kW. Desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, 
determine a taxa de transferência de calor para a água de resfriamento que 
circula através das camisas d 5 água. 

4.62 Ar é comprimido em regime permanente de 1 bar, 300 K, até 6 bar 
com uma vazão mássica de 4 kg/s. Cada unidade de massa, ã medida que 
passa da entrada para a saída, sofre um processo descrito por pv 1 - 27 - 
constante. A transferência de calor ocorre a uma taxa de 46,95 kJ para 
cada quilo de ar que escoa para uma água de resfriamento circulando 
através de camisas d f água que envolvem 0 compressor. Se as variações 
das energias cinética e potencial do ar entre a entrada e a saída são des¬ 
prezíveis, determine a potência do compressor em kW. 

4.63 Ar entra em um compressor operando em regime permanente com uma 
pressão de 14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) e u ma temperatura de 70°F (21,1 D C). A 
vazão volumétrica na entrada é de 16,6 ftVs (0,47 mVs) e a área do esco¬ 
amento é de 0,26 ft 2 (0,02 m 2 ). Na saída, a pressão é de 35 Ibf/in 2 (241,3 
kPa), a temperatura vale 280°F (137,8 a C) e a velocidade é 50 ft/s (15,2 
m/s). À transferência de calor entre 0 compressor e sua vizinhança ocorre 
a uma taxa de 1,0 Btu por lb (2,3 kJ/kg) de ar. Considere que os efeitos da 
energia potencial são desprezíveis e admita o modelo de gás ideal para 0 
ar. Determine (a) a velocidade do ar na entrada, em ft/s, (b) a vazão mássi¬ 
ca, em lb/s, e (c) a potência do compressor, em Btu/s e em hp, 
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4.64 Ar a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) e 60°F (15,ó D C) entra em um compressor 
operando em regime permanente, onde é comprimido até uma pressão de 
110 lbf/in 2 (1 ,0 MPa). Conforme o ar passa ao longo do compressor ele é 
resfriado a uma taxa de 10 Btu por libra (23,3 kJ/fcg) de ar pela água que 
circula no invólucro do compressor A vazão volumétrica do ar na entrada 
é de 5000 ftVmin (2*4 m 3 /s), e a potência de acionamento do compressor 
é 700 hp (522,0 kW). Considere que o ar se comporta como um gás ideal, 
que não hã perdas de calor e que os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial podem ser desprezados. Determine (a) a vazão mássica do ar, em lb/s, 
e (b) a temperatura do ar na saída do compressor, em D F, 

4.65 Conforme ilustrado na Fig. P4.65, uma bomba, operando em regime 
permanente, retira água de um lago e a entrega com o auxílio de um tubo, 
cuja saída está 90 fí (27,4 m) acima da entrada. Na saída, a vazão mássica 
é de 10 lb/s (4,5 kg/s). Não há variações significativas na temperatura, 
pressão e energia cinética da água, entre a entrada e a saída. Considerando 
que a potência requerida pela bomba é de 1,68 lip (1,2 fcW), determine 
a taxa de transferência de calor entre a bomba e sua vizinhança em hp e 
Btu/min. Considere g - 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 )., 



Fíg. P4.65 


4.66 A Fig. P4.66 fornece os dados para uma bomba que opera em regime 
permanente retirando água de uma represa e entregando-a a uma pressão 


de 3 bar para um tanque de armazenamento situado acima da represa. A 
vazão mássica da água é de 1,5 kg/s. A temperatura da água permanece 
aproximadamente constante e igual a 15°C, não há variações significa¬ 
tivas na energia cinética entre a entrada e a saída, e a transferência de 
calor entre a bomba e sua vizinhança é desprezível. Determine a potência 
necessária para a bomba em kW. Considere g - 9,8 m/s 2 . 



Fig. P4.66 


4.67 A Fig. P4.67 fornece os dados para uma bomba submersa com uma 
tubulação de descarga acoplada operando em regime permanente. Na en¬ 
trada, a vazão volumétrica é de 0,75 mVmin e a temperatura é de 15°C. 
Na saída, a pressão é de 1 atm. Não há variações significativas na tem¬ 
peratura ou energia cinética da água entre a entrada e a saída. A transfe¬ 
rência de calor entre a bomba e sua vizinhança é desprezível. Determine a 
potência necessária para a bomba em fcW. Considere g = 9,8 m/s 1 . 
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4.68 Conforme ilustrado na Fig, P4.68, utn “lava a jato” é usado para lim¬ 
par a superfície lateral de uma casa. Água a 20°C, 1 atm e uma velocidade 
de 0,2 in/s entra no equipamento por Eneio de uma mangueira. O jato de 
água sai com uma velocidade de 20 m/s e uma elevação média em relação 
ao solo de 5 m, sem qualquer variação significativa na temperatura ou 
pressão. No regime permanente, a ordem de grandeza da taxa de transfe¬ 
rência de calor do equipamento para a vizinhança é de 10% da potência 
elétrica de eníradü. Avaliando a eletricidade em oito centavos por kW ■ 
h, determine o custo da potência requerida, em centavos por litro de água 
distribuída. Compare com 0 custo da água, considerando 0,05 centavos 
por litro, e comente 0 resultado obtido. 



p j = 1 aim 

r L = 2Ü*C 
V] - 0,2 m/s 


1 

Mangueira 


Fig. P4.6S 


4.69 Utna bomba de óleo operando em regime permanente fornece óleo 
a uma taxa de 12 lb/s (5 t 4 kg/s) através de um tubo de 1 in (0,02 m). O 
óleo, que pode ser modelado como incompressível, tem uma massa espe¬ 
cífica de 100 lb/ft 3 (1601,8 kg/m 3 ) e sofre um aumento de pressão entre a 
entrada e a saída de 40 Ibí/im (275,8 kPa). Não existe uma variação signi¬ 
ficativa de altura entre a entrada e a saída, e a energia cinética na entrada 
é desprezível. A transferência de calor entre a bomba e sua vizinhança é 
desprezível, e não existe uma variação significativa da tecnperatura quan¬ 
do 0 óleo escoa através da bomba. Se uma série de bombas encontra-se 
disponível em incrementos de 1/4 de hp (0,19 kW), determine a potência 
da bomba necessária para esta aplicação. 

4.70 Vapor a 0,07 MPa e com uma entalpia específica de 2431,6 kJ/kg 
entra em um trocador de calor contracorrence operando em regime perma¬ 
nente e sai com a mesma pressão como líquido saturado, A vazão mãssica 
do vapor é de 1,5 kg/min. Um fluxo de ar separado com uma vazão más- 
sica de 100/kg/min entra no trocador a 30 o C e saí a 6G°C. O modelo de 
gás ideal com c p - 1,005 kJ/kg * K pode ser admitido para 0 ar, Os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. Determine (a) 0 título 
do vapor que entra e (b) a taxa de transferência de calor entre o trocador 
de calor e sua vizinhança, em kW. 

4.71 Refrigerante 134a entra em um trocador de calor de um sistema de 
refrigeração, operando em regime permanente, com uma vazão mãssica 
de 0,5 lb/s (0,23 kg/s), como líquido saturado a 0 o F (217,8 a C) e sai a20 3 F 
(26,7 a C) a uma pressão de 20 lbf/in 2 . Um fluxo separado de ar escoa em 
contracorrente ao fluxo de refrigerante 134a, entrando a 120 D F (48,9 D C) e 
saindo a 77 ,:, F (25,G D C). G exterior do trocador de calor encontra-se bem 
isolado. Desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, e mode¬ 
lando o ar como um gás ideal, determine a vazão mássica do ar, em lb/s. 

4.72 Óleo entra em um trocador de calor contracorrente a 450 K, com uma 
vazão mássica de 10 kg/s, e sai a 350 K. Um fluxo separado de água líqui¬ 
da entra a20°C e 5 bar. Ambos os fluxos não apresentam variações signi¬ 
ficativas na pressão. As perdas de calor para a vizinhança do trocador de 
calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 
Q calor específico do óleo é constante e igual a c p - 2 kJ/kg * K. Conside¬ 
rando que 0 projetista deseja garantir que não haja vapor d’água presente 
no fluxo de água de saída, qual 0 intervalo de vazão mássica permitido 
para a água, em kg/s? 


4.73 Conforme ilustrado na Fig. P4.73, refrigerante 134a entra em um con¬ 
densador operando em regime permanente a 70 Ibf/in 2 (482,6 kPa) e 160°F 
(71.,1°C) e é condensado para líquido saturado a 60 Ibf/in- (413,7 kPa) no 
exterior de tubos tios quais a água de resfriamento escoa. Ao passar pelos 
tubos, a água de resfriamento aumenta sua temperatura em 20 a F (-6,7 a C) 
e não sofre nenhuma queda de pressão apreciável. A água de resfriamento 
pode ser modelada como incompressível com v- 0,0161 ft Vlb (0,00! m 3 / 
kg) e c - 1 Btu/lb ■ ‘ a R (4,2 kJ/kg - K). A vazão mássica dó refrigerante 
é de 3100 lb/b (0,39 kg/s). Desprezando os efeitos das energias cinética e 
potencial e ignorando a transferência de calor no exterior do condensador, 
determine 

(a) a vazão volumétrica da água de resfriamento que entra, em galões/min. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, do refrigerante que se con¬ 
densa para a água de resfriamento. 



4.74 Vapor a uma pressão de 0,08 bar e um título de 93,2% entra em um 
trocador de calor casco e tubo, e se condensa no exterior de tubos nos 
quais água de resfriaimento escoa, saindo como líquido saturado a 0,08 
bar, À vazão mássica do vapor condensado é 3,4 x 1Q 3 kg/h. A água de 
resfriamento entra nos tubos a ÍS^C e sai a 35°C com uma variação de 
pressão desprezível. Desprezando as perdas de calor e ignorando os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial, determine a vazão mássica da água 
de resfriamento, em kg/h, para a operação em regime permanente. 

4.75 Um sistema de ar condicionado é ilustrado na Fig. P4.75, no qual 0 
ar escoa sobre tubos através dos quais flui Refrigerante 134a. O ar entra 
com uma vazão volumétrica de 50 mVmin a 32°C, 1 bar e saí a 22 D C, 0,95 
bar. O refrigerante entra nos tubos a 5 bar com um título de 20% e sai a 5 
bar, 20 o C. Ignorando a transferência de calor na superfície externa do ar 
condicionado e desprezando os efeitos das energia cinética e potencial, 
determine, considerando regime permanente. 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/min. 

(b) a taxa de transferência de calor, em kJ/min, entre 0 ar e 0 refrige¬ 
rante. 
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Fig. P4.75 
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p 2 - 0,95 bar 
Tj = 22*C = 295 K 


134a 
p A = 5 bar 
7!, = 20 E C 


4.76 Vapor a 250 kPa e um título de 90% entra em um trocador de calor 
operando em regime permanente e sai com a mesma pressão como lí¬ 
quido saturado. Um fluxo de óleo separado com uma vazão mássica de 
29 kg/s entra a 20 a C e sal a 100 D C, sem qualquer variação significativa 
na pressão. O calor específico do óleo é c - 2 kJ/kg * K. Os efeitos das 
















































172 Capítulo 4 


Instalação industria! 


Vapor saturado , 
p y s 0,1 bar 

10 5 kg/h 

1 


Líquido saturado, 
P 2 — CU bar 

Condensador 

"2 


VWWW^ 

VWWW 


V Retomo 


A 

I 


Entrada 




Fig. P4.78 


AT= ? 
jusante 


(AV) ^ 2 x IO 5 ra-Vh 
-—— 

r= i5 o c 

montante 


energias cinética e potencial são desprezíveis. Considerando que a trans¬ 
ferência de caiar do trocador para a vizinhança é Iü% da energia neces¬ 
sária para aumentar a temperatura do óleo, determine a vazão mássica do 
vapor, em kg/s. 

4.77 Refrigerante 134a a -12 D C e urn título de 42% entra em um trocador 
de calor e saí com uma vazão volumétrica de 0,85 nrVmin como vapor 
saturado na mesma temperatura. Um fluxo de ar separado com uma vazão 
mássica de 188 kg/s entra a 22 a C e saí a 17°C Admitindo 0 comporta¬ 
mento de gás ideal para 0 ar e abandonando os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial, determine (a) a vazão mássica do Refrigerante 134a, em 
kg/min, e (b) a transferência de calor entre 0 trocador e sua vizinhança, 
em U/min. 

4.78 Conforme o esboço da Fíg. P4.78, um condensador utilizando a água 
de um rio para condensar vapor com uma vazão mássica de 2 x 1G 5 kg/h, 
de vapor saturado até líquido saturado a uma pressão de 0,1 bar, é pro¬ 
posto para uma instalação industrial. Medidas indicam que a diversas 
centenas de metros a montante da instalação o rio apresenta uma vazão 
volumétrica de 2 x IQ- 5 m 3 /h e uma temperatura de 15°C Para uma ope¬ 
ração era regime permanente e ignorando os efeitos das energias cinética 
e potencial, determine a elevação de temperatura da água do rio, em D C, a 
jusante da instalação causada pelo uso desse condensador e comente. 

4.79 A Fig. P4.79 mostra um painel de coletor solar colocado em um telha¬ 
do com uma área superficial de 24 ft 2 (2,2 m z ), O painel recebe energia do 



Sol a uma taxa de 200 Btu/b por ft 2 de área (630,8 W/m 2 ) do coletor. Vinte 
e cinco por cento da energia incidente são perdidos para a vizinhança. O 
restante da energia é usado para aquecer água de uso doméstico de 90°? 
(32,2 a C) a 120°F [48,9 Í 'C), A água atravessa o coletor solar sem queda de 
pressão apreciável. Desprezando os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial, determine para regime permanente quantos galões de água a 120 D F 
0 coletor fornece por hora, 

4.80 Um aquecedor de água de alimentação em uma instalação térmica a 
vapor opera em regime permanente com um líquido fluindo pela entrada 
1 com Tj = 45°C e p, - 3,0 bar. Vapor d ! água a T 2 - 320 D C ep 2 = 3,0 bar 
fluí pela entrada 2. Água líquida saturada saí a uma pressão p s = 3,0 
bar. Ignore a transferência de calor para a vizinhança e todos os efeitos 
das energias cinética e potencial, Considerando que a vazão mássica do 
líquido fluindo pela entrada 1 é m, = 3,2 x IO 5 kg/h, determine a vazão 
mássica na entrada 2, m?, em kg/h, 

4.81 Um aquecedor de água de alimentação opera em regime permanente 
com água líquida escoando, ao longo da entrada 1, a 10 bar, 50°C e com 
uma vazão mássica de 60 kg/s. Um fluxo separado de vapor penetra na 
entrada 2 a 10 bar e 2ÜÜ°C. Líquido saturado a 10 bar sai do aquecedor 
de água de alimentação por 3. Ignorando a transferência de calor para 
a vizinhança e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, 
determine a vazão mássica, em kg/s, na entrada 2. 

4.82 Conforme 0 dessapemquecedor ilustrado na Fig, P4.82, água líquida 
no estado 1 é injetada em um fluxo de vapor superaquecido que entra no 
estado 2. Como resultado, vapor saturado saí no estado 3, Os dados para a 
operação em regime permanente estão apresentados na figura. Ignorando 
as perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial, determine 
a vazão mássica do vapor superaquecido que entra, em kg/min. 



Fig. P4.82 

4.83 Conforme mostrado na Fig, P4,83, 15 kg/s de vapor entram em um 
dessupemquecedor operando em regime permanente a 30 bar, 320 a C, 
que são misturados à água líquida a 25 bar e temperatura Tj para produzir 
vapor saturado a 20 bar. A transferência de calor entre o dispositivo e sua 
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vizinhança, juntamente com os efeitos das energias cinética e potencial, 
pode ser abandonada. 

(a) Se T 2 = 200°C, determine a vazão mássíca de líquido, « 2 * eni 

(b) Esboce graficamente rk 2 em kg/s, versus T 2 no intervalo de 20 a 


22Q a C. 


3 


Válvula 



Pi = 30 bar 
r, = 32Ü°C 
mi = 15 kg/s 


Deasupe- 

raqueccdor 


+- 

= 2Ü bar 
Vapor saturado 
Válvula 



p? - 25 bar 

Â 


Fíg« P4.83 

4.84 A Fig, P4.84 fornece dados para 0 duto adiante das serpentinas da 
unidade de resfriamento de água de um sistema de ar condicionado ope¬ 
rando em regime permanente. Ar esterno a 90 a F (32,2 D C) é misturado 
com ar de retorno a 75 °F (23 t 9 fl C). As perdas de calor são desprezíveis, 
e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. A 
pressão em todo 0 conjunto é 1 atm. Admitindo 0 modelo de gás ideal 
com c v p - 0,24 Btu/lb - 3 R (1,0 kJ/kg - K) para 0 ar, determine (a) a 
temperatura do ar misturado, em T, e (b) o diâmetro do duto com ar 
misturado, em ft. 


Ar cxtemo a 


T ] = 90 Ü F 

Vj - 600 fl/min (3J0 m/s) 

(AY), = 2000 fFVimn (0,94 mVs) 



T 2 - 75 ü F 
D, ^4 11(1*2 m) 

V 2 - 400 ttíaàa (2,0 m/s) 


Fíg. P4.84 

4.85 A Fig. P4.85 fornece os dados para um trocador de calor com escoa¬ 
mento em paralelo em regime permanente, no qual estão presentes uma 
corrente de ar e uma de água. Ambas as correntes não apresentam varia¬ 
ções de pressão sígníficantes, As perdas de calor para a vizinhança do 
trocador de calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser 
ignorados. O modelo de gás ideal pode ser aplicado ao ar. Considerando 
que ambas as correntes saem na mesma temperatura, determine o valor 
da temperatura, em K. 



4.86 A Fig. P4.86 fornece os dados para um trocador de calor com escoa¬ 
mento em paralelo em regime permanente, no qual estão presentes uma 
corrente de ar e uma de dióxido de carbono (CQ 2 ). As perdas de calor 
para a vizinhança do trocador de calor e os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser ignorados. O modelo de gás ideal pode ser aplicado 
para ambos os gases. Uma restrição relativa ao tamanho do trocador de 
calor requer que a temperatura de saída do ar seja 20 graus maior do que 
a temperatura de saída do C0 2 . Determine a temperatura de saída de 
ambas as correntes, em Ü R. 



4.87 Dez kg/min de água de resfriamento circulam em uma camisa d'água 
que engloba um gabinete repleto de componentes eletrónicos, No regime 
permanente, a água entra na camisa d'água a 22°C e sai com uma varia¬ 
ção desprezível de pressão a uma temperatura que não pode ser superior a 
26°C, Não existe nenhuma transferência de energia por calor entre 0 ex¬ 
terior da camisa d f água e a vizinhança, e os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser ignorados. Determine a máxima potência elétrica 
que os componentes eletrónicos podem receber, em kW, na qual 0 limite 
para a temperatura da água na saída é atingido. 

4.88 Conforme mostrado na Fig. P4.88, os componentes eletrônicos mon¬ 
tados em uma superfície plana são resfriados por convecção com a vizi¬ 
nhança e por água líquida circulando em utn tubo em U adicionado às 
placas, Em regime permanente, a água entra no tubo a 20 C 'C e a uma ve¬ 
locidade de 0,4 m/s e sai a 24°C com uma queda de pressão desprezível. 
Os componentes eletrônicos recebem 0,5 kW de potência elétrica. A taxa 
de transferência de energia por convecção dos componentes é estimada 
em 0,08 kW, Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser igno¬ 
rados. Determine 0 diâmetro do tubo, em cm. 



RcsíriamenLo por 
convecção na 
superfície superior 


Componentes 

eletrônicos 


Jj = 20°C 
Vj =0,4 m/s 
Agua 


Fig. P4.88 
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4.89 Amónia entra em uma válvula de expansão de um sistema de refrige¬ 
ração a uma pressão de 10 bar e a uma temperatura de 24°C e sai a 1 bar. 
Se o refrigerante sofre um processo de estrangulamento* qual é o título do 
refrigerante na saída da válvula de expansão? 

4.90 Vapor de propano entra em uma válvula a 1,0 MPa, âíTC, e saí a 0,3 
MPa Se o refrigerante sofre um processo de estrangulamento f qual é a 
temperatura do propano, em G C na saída da válvula? 

4.91 Vapor d h água escoa em um grande tubo a 1 MPa com uma mistura 
bífásica líquido-vapor, Uma pequena quantidade é retirada através de um 
calorímetro de estrangulamento e sofre um processo de estrangulamento 
para uma pressão de saída de 0,1 MPa. Para qual intervalo de temperatu¬ 
ras de saída, em D C, este calorímetro pode ser utilizado para determinar 
o título do vapor no tubo? Qual é o intervalo de valores correspondentes 
para os títulos? 

4.92 Uma válvula e uma turbina a vapor operam em série, em regime 
permanente, O vapor que escoa pela válvula sofre um processo de es¬ 
trangulamento, Na entrada da válvula, as condições são 600 lbf/in 2 (4,1 
MPa) e SOCPF (426,7°C). Na saída da válvula, correspondente a entrada 
da turbina, a pressão é de 300 lbf/in 2 (2,1 MPa). Na saída da turbina, a 
pressão é de 5 lbf/in 2 (34,5 kPa). A potência desenvolvida pela turbina é 
de 350 Btu por lb de vapor em escoamento. Às perdas de calor e os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. Fixe o estado 
na saída da turbina: para o estado de vapor superaquecido, determine a 
temperatura, em D F. Para o estado de mistura bífásica líquido-vapor, de¬ 
termine o título. 

4.93 Vapor d s água a 500 ibf/in 2 (3,4 MPa), 500 a F (260,0 D C), entra em uma 
válvula bem isolada operando em regime permanente com uma vazão 
mâssica de 0,11 lb/s (0,05 kg/s) por um tubo de diâmetro de 1 in (0,02 
m). O vapor se expande até 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) sem nenhuma variação 
significativa na altura, A expansão não é necessariamente um processo 
de expansão. 

(a) Determine a velocidade de saída, em ft/s, e a temperatura de saída, em 
D F, se a razão entre os diâmetros de entrada e saída, d i íd 2 , é 0,64. 

(b) Para explorar os efeitos da variação da área conforme o vapor se ex¬ 
pande, esboce graficamente a velocidade de saída, em ft/s, a temperatura 
de saída, em 0 F* e a entalpia específica na saída, em Btu/lb, para dfd 2 
variando entre 0,25 e 4. 

Revendo Conceitos 

4.94 Para uma revisão, efetue as seguintes tarefas solicitadas: 

(á) Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa, 
Explique. 

(i) Para um volume de controle, em regime permanente, com uma en¬ 
trada e uma saída, as vazões mássicas na entrada e na saída são iguais, 
porém as vazões volumétricas podem ser diferentes. 

(ii) O trabalho de escoamento é o trabalho realizado sobre uma corrente 
de escoamento por um agitador ou um pistão. 

(iii) Uma operação transiente índica uma mudança no estado com o 
tempo. 

(iv) Neste livro, o escoamento nas entradas e saídas do volume de con¬ 
trole é normalmente considerado unidimensional. 

(v) Onde a massa atravessa a fronteira de um volume de controle, a 
transferência de energia correspondente é representada unicamente pela 
energia interna da massa. 

(b) Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa. 
Explique. 

(i) Um difusor é uma passagem de escoamento com área de seção reta 
variável na qual a velocidade de um gás ou líquido aumenta na direção 
do escoamento 


(Lí) O corpo humano é um exemplo de sistema integrado. 

(iii) Quando uma substância passa por um processo de estrangulamento 
através de uma válvula, a entalpia específica da substância na entrada 
da válvula e igual a da saída. 

(iv) As correntes quente e fria de um trocador de calor de fluxo cruzado 
escoam no mesmo sentido. 

(v) O desempenho termodinâmico de um dispositivo, como uma turbi¬ 
na, pelo qual há um escoamento de massa, é melhor analisado estudan¬ 
do-se o escoamento de massa isoladamente. 

(c) Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa. 
Explique. 

(í) Em rodo volume de controle em regime permanente, a vazão mássíca 
total de entrada é igual a vazão mâssica total de saída. 

(Lí) Um aquecedor de água de alimentação aberto é um tipo especial de 
trocador de calor contracorrente. 

(iii) Um passo fundamentai na análise termodinâmica corresponde à 
listagem cuidadosa das hipóteses que serão utilizadas para a modela¬ 
gem do problema. 

(iv) Um radiador de automóvel é um exemplo de um trocador de calor 
de fluxo cruzado. 

(v) Ventiladores elétricos idênticos, em regime permanente, produzindo 
fluxo de ar a mesma temperatura na cidade de Nova York e em Denver 
proporcionarão a mesma vazão volumétrica de ar. 

Sistemas Avançados de Energia em Regime Permanente 

4.95 A Fíg. P4.95 ilustra uma turbina, operando em regime permanente, 
que fornece energia para um compressor de ar e um gerador elétrico. Ar 
entra na turbina com uma vazão mâssica de 5,4 kg/s a 527 2 C e sai da 
turbina a 107 D C e 1 bar. A turbina fornece energia a uma taxa de 900 kW 
para o compressor e a uma taxa de 1400 kW para o gerador. O ar pode ser 
modelado como um gás ideal e os efeitos das emergias cinética e potencial 
são desprezíveis. Determine (a) a vazão volumétrica do ar na saída da 
turbina, em mVs, e (b) a taxa de transferência de calor entre a turbina e 
sua vizinhança, em kW. 


Ai 



Fig. P4.95 


4.96 A Fig. P4.96 fornece dados de regime permanente para uma válvu¬ 
la de estrangulamento em série com um trocador de calor. Refrigerante 
134a no estado de líquido saturado entra na válvula a Fj s 36°C com uma 
vazão mâssica de 0,26 kg/s e sofre um processo de estrangulamento até 
T 2 ~ -8°C O refrigerante então entra no trocador de calor, saindo como 
vapor saturado sem qualquer decréscimo significativo na pressão. Água 
líquida entra como um fluxo separado no trocador de calor a F* - 2Ü°C e 
saí como líquido a T s - IGfC. Às perdas de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser ignorados. Determine (a) a pressão no es¬ 
tado 2, em kPa, e (b) a vazão mâssica do fluxo de água líquida, em kg/s. 


Válvula 


1 

Líquido —I- 
salurudo R134a 



a T l a 36°C, 
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Água líquida V 
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Fig. P4.96 
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4.97 Conforme ilustrado na Fig, P4.97, refrigerante 22 entra no compres¬ 
sor de uma unidade de ar condicionado., operando em regime permanen¬ 
te, a 40°F (4,4 3 C) e 80 M/m 1 (551,6 kPa), e é comprimido até 140 a F 
(60,0 n C) e 200 lbf/in 2 (1,4 MPa). O refrigerante que sai do compressor 
entra em um condensador, onde ocorre transferência de energia para 0 ar 
como um fluxo separado, e 0 refrigerante sai como um líquido a 200 lbf/ 
ín 2 e 90 a F (32+2 Q C). Àr entra no condensador a 80*F (26,7 C 'Q e 14,7 lbf/ 
in 2 (101+3 kPa) com uma vazão volumétrica de 750 ft 3 /min (0,35 m Vs) 
e sai a 110 a F (43,3 a C). Ignorando as perdas de calor e os efeitos das 
energias cinética e potencial, e admitindo 0 modelo de gás ideal para o ar, 
determine (a) a vazão mássica do refrigerante, em lb/min, e (b) a potência 
do compressor, em hp. 


Condensador 


5 



7 

í 

5= 11G*F 

..AAAAAAAA- 

2- 



T-. = 14Ü°F 
p 2 = 2UU lbffin 2 


Ar a T a = SÚ n F,p 4 - 14,7 lbf/in 2 
<AV) 4 = 750 ítVmin 


1\ = yo i} F 

Pj - 2UU lbf/in 2 


Compressor 



I-- R22a 
T, = 4tPF 
P] = at) Ibf/iif 


cada um â pressão p. A transferência de calor para a vizinhança e os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

(a) Determine a vazão mássica de cada um dos fluxos, em kg/h, se p - 
4 bar. 

(b) Esboce graficamente as vazões mássicas nas saídas, em kg/h, versusp 
no intervalo entre 1 e 9 bar. 


3 

-K> 

Vapor saturado, 
pressão p 


Separador 

Líquido saturado, 

pre&são p 
- 

2 

4.1ÜÜ Dióxido de carbono (C0 2 ) modelado como um gás ideal escoa 
através do compressor e do trocador de calor ilustrados na Fig. P4.1Ü0. 
A potência de acionamento do compressor é de 1ÜÜ kW. Um fluxo 
separado de água de resfriamento líquida escoa ao iongo do trocador 
de calor. Todos os dados fornecidos são relativos a uma operação em 
regime permanente. As perdas de calor para a vizinhança e os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser ignorados. Determine (a) 
a vazão mássica de C0 2 , em kg/s, e (b) a vazão mássica da água de 
resfriamento, em kg/s. 


Válvula 



P\ = 10 bar 
Tj = 36 °C 
m ] = 482 kg/b 



Fíg. P4.99 


Fíg. P 4.97 

4.98 A Fig, P4.98 mostra parte de um sistema de refrigeração que consiste 
em um trocador de calor, um evaporador, uma válvula de estrangulamento 
e a tubulação associada. Dados para operação em regime permanente com 
o Refrigerante 134a são fornecidos na figura. Não existe transferência de 
calor significativa para ou do trocador de calor, para ou da válvula e para 
ou da tubulação. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser 
ignorados. Determine a taxa de transferência de calor entre 0 evaporador 
e sua vizinhança, em Btu/h. 

4.99 Refrigerante 134a entra a 10 bar, 36 a C. com uma vazão volumétrica 
de 482 kg/h no separador operando em regime permanente mostrado na 
Fig. P4.59. Líquido saturado e vapor saturado saem em fluxos distintos, 
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Fig. P4.100 
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Fig. P4.98 
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Fíg. P4.101 



Dique 


Reservatório 

interior 


Reservatório 

superior 


4.101 A Fíg. F4.1Q1 ilustra um sistema de armazenamento de energia por 
meio de bombagem hídrica que opera em regime permanente, bombeando 
água de um reservatório com cota inferior para um reservatório com cota 
superior, usando a eletricidade arraazen ad a fo ra dos horários dê pico (veja 
a Seção 4.83). A água é bombeada para o reservatório superior com uma 
vazão volumétrica de 150 m 3 /s, vencendo uma altura de 20 m. Não há 
variações significativas na temperatura, pressão ou energia cinética, entre 
a entrada e a saída. A transferência de calor da bomba para a vizinhança 
ocorre a uma taxa de 0,6 MW e g - 5,81 m/s 2 . Determine a potência reque¬ 
rida pela bomba, em MW. Admitindo a mesma vazão volumétrica quando 
o sistema gera eletricidade nos horários de pico usando esta água, a potên¬ 
cia será maior, menor, ou igual a potência da bomba? Explique, 

4.102 Â Fig. P4.102 fornece os dados da operação em regime permanente 
de uma instalação de potência a vapor simples. As perdas de calor e os 



efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determi¬ 
ne (a) a eficiência térmica e (b) a vazão mássica da água de resfriamento 
em kg por kg de vapor em escoamento. 

4.103 A Fig. P4.103 fornece os dados da operação em regime permanente 
de um compressor e um trocador de calor. A potência de acionamento do 
compressor é de 50 kW. Conforme ilustrado na figura, nitrogênio (N 2 ) 
escoa pelo compressor e pelo trocador de calor com uma vazão inássica 
de 0,21 kg/s. O nitrogênio é modelado como um gás ideal. Um fluxo 
separado de hélio, modelado como um gás ideai com k = 1,67, também 
escoa pelo trocador de calor, Às perdas de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser ignorados. Determine a vazão mássica de 
hélio, em kg/s. 


Entrada dc 
potência = 50 kW 


N* 


T 5 = 175C--5 


Hélio 


4--T 4 s25-C 


Compressor 



1 - 


N, 


p l = 100 kPa 
Jj =280 K 
rh[ = 0,25 kg/s 



\ —t> 
7\=350K 


Trocador de calor 


Fíg. P4.103 

4.104 À Fig. P4,104 fornece os dados da operarão em regime permanente 
de utn sts temo de cage ração com vapor d "água a 20 bar, 3&0 D C, entrando 
pela posição 1. A potência desenvolvida pelo sistema é de 2,2 MW. Vapor 
de processo saí pela posição 2 e água quente para outro processo sai pela 
posição indicada por 3. Calcule a taxa de transferência de calor, em MW, 
entre o sistema e sua vizinhança. Considere g - 9,81 m/s 2 . 
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Fig. P4.104 



4. 105 Conforme mostrado na Fig. P4.105 , água quente de resíduos industriais 
a 15 bar, 180*0 e com uma vazão mássica de 5 kg/s entra em um separador 
através de uma válvula. Líquido saturado e vapor saturado saem do separa¬ 
dor em fluxos distintos, cada um a 4 bar. O vapor saturado entra na turbina e 
se expande até 0,08 bar e x - 90%. As perdas de calor e os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial podem sei' ignorados. Para a operação em regime 
permanente, determine a potência, em hp, desenvolvida pela turbina. 

4.106 Um ciclo de potência simples com base em uma turbina a gás ope¬ 
rando em regime permanente, com ar como substância de trabalho, é 


mostrado na Fig. P4.1Ü6. Dentre os componentes do ciclo está um com¬ 
pressor de ar montado no mesmo eixo da turbina. O ar é aquecido no 
trocador de calor a alta pressão antes de entrar na turbina. O ar que sai 
da turbina é resfriado no trocador de calor a baixa pressão antes de re¬ 
tornar ao compressor. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis. O compressor e a turbina operam adiabaticamente. Usando 
0 modelo de gás ideal para 0 ar, determine a (a) potência requerida pelo 
compressor, em hp, (b) a potência de saída da turbina, em hp, e (c) a efi¬ 
ciência térmica do ciclo. 


Fíg. P4.105 
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Fig. P4.106 
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Ar eximiu a 
90 a F(32 y 2°C) 


7 3 = lÚO a F(373°C) 

P 2 - 225 lbf/in 2 (13 MPa) 


O 



Condensador 


Saída de ar a 
í: '~ T>9 (TF 


2 


p 2 =225 lbf/in 2 

h 2 = 130 Blu/lb (302,4 kJ/kg) 


Fig* P4.107 


Válvula de 
expansão 
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Potência de entrada = 200 Blu/min 

4 
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Reíomu de ar 
do ambiente 
a 75*F (23*9*0 


Fig. P4.108 


W tl = 10.000 kW 


Entrada 
dc vapor j 

T. = 600 Q C 
p j = 20 bar 


Pl = 10 bar 

rj = ? 




Trocador de eaior 


V T 6 = 1200 K 

Pg= 1 bar 


T s = 1500 K 
- - 5 Ps - 135 bar 

m$ = 1500 kg/min 


Enirada de ar 


4.107 Um sistema de ar condicionado residencial opera em regime per¬ 
manente, conforme ilustrado na Fig. P4.107. Refrigerante 22 circula nos 
componentes do sistema. Dados de propriedades em posições-chave são 
mostrados na figura. Considerando que 0 evaporador remove energia por 
transferência de calor do ar do ambiente a uma taxa de 600 B tu/min (10.5 
kW), determine (a) a taxa de transferência de calor entre o compressor e a 
vizinhança, em Btu/min, e (b) 0 coeficiente de desempenho. 

4.IQS Fluxos separados de vapor e ar escoam ao longo do conjunto turbi- 
na-trocador de calor mostrado na Fig. P4.108. Os dados da operação em 
regime permanente são mostrados na figura. A transferência de calor para 
o ambiente pode ser desprezada, assim como todos os efeitos das energias 
cinética e potencial. Determine (a) T 2 , em K, e (b) a potência da segunda 
turbina, em k\V. 

Análise Transiente 

4*109 Um tanque rígido, cujo volume é de 10 L. encontra-se inicialmente 
evacuado, Um orifício se desenvolve na parede, e ar da vizinhança a 1 
bar, 25°C, é admitido até que a pressão no tanque atinja 1 bar. A transfe¬ 
rência de calor entre os conteúdos do tanque e a vizinhança é desprezível. 
Admitindo 0 modelo de gás ideal com k- 1,4 para o ar, determine (a) a 
temperatura final no interior do tanque em °C, e (b) a quantidade de ar 
que penetra no tanque, em g. 

4.110 Um tanque cujo volume é de 0,01 m 3 encontra-se inicialmente eva¬ 
cuado. Um orifício se desenvolve na parede, e ar da vizinhança a 21°C t 
1 bar, é admitido até que a pressão no tanque atinja 1 bar. Considerando 
que a temperatura final do ar no tanque é de 21°C, determine (a) a massa 
final no interior do tanque em g, e (b) a transferência de calor entre os 
conteúdos do tanque e a vizinhança, em kJ. 


4.111 Um tanque rígido com 2 nr' de volume contendo ar, inicialmente 
a 1 bar, 295 K. é conectado por meio de uma válvula a um grande re¬ 
cipiente que armazena ar a 6 bar e 295 K. A válvula é aberta apenas 0 
tempo necessário para encher 0 tanque com ar até uma pressão de 6 bar 
e uma temperatura de 350 K. Admitindo 0 modelo de gás ideal para 0 ar, 
determine e a transferência de calor entre os conteúdos do tanque e sua 
vizinhança, em kl. 

4.112 Um tanque rígido e isolado de 0,5 m 3 de volume está conectado por 
meio de uma válvula a um grande recipiente contendo vapor a 40 bar, 
500°C. O tanque inicialmente encontra-se evacuado. A válvula é aberta 
apenas o tempo necessário para encher 0 tanque com vapor até uma pres¬ 
são de 20 bar. Determine a temperatura final do vapor no tanque, em 3 C, 
e a massa final de vapor no tanque, em kg. 

4.113 Um tanque rígido e isolado de 10 fi 3 (0,28 m 3 ) está conectado, por 
meio de uma válvula, a uma grande linha de vapor através da qual 0 vapor 
escoa a 500 lbf/in 2 (3,4 MPa) e 800°F (426,7° C), O tanque inicialmente 
encontra-se evacuado. A válvula é aberta apenas 0 tempo necessário para 
encher o tanque com vapor até uma pressão de 500 lbf/in 2 . Determine a 
temperatura final do vapor no tanque, em °F, e a massa final de vapor no 
tanque, em lb. 

4.114 A Fig. P4.114 apresenta os dados de operação de um sistema de ar¬ 
mazenamento de energia por meio de ar comprimido, usando a eletricida¬ 
de armazenada fora dos horários dê pico para alimentar um compressor 
que fornece ar pressurizado a uma caverna (Veja a Seção 4.8.3). A caver¬ 
na ilustrada na figura tem 10 5 m 3 de volume e inicial mente mantém ar a 
290 K, 1 bar, que corresponde ao ar ambiente. Após o fornecimento de ar, 
0 ar na caverna se encontra a 790 K e 21 bar. Admitindo 0 modelo de gás 
ideai para o ar, determine (a) as massas inicial e final do ar na caverna, 
ambas em kg. e (b) 0 trabalho requerido pelo compressor, em GJ. Ignore a 
transferência de calor e os efeitos das energias cinética e potencial. 
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Ar a 290 K, i bar 

1 


Entruda de 
eletricidade + 
lura du horário — 
dc pico 


Compres&or 



Fig. P4.1t 4 


Entrada dc ar 
compri mido 


EnLrada dc ar 
Caverna 


Para lurbina-gerudor (ver Fig. 4,12) 



V- 100,000 m 3 
T [ = 290 K,p, - 1 bar 
7 2 -79ÜK v p. = 21 bar 


4.115 Um tanque rígido de 0,5 m 3 de volume contém amónia inicíalmente 
a 20°C t 1,5 bar, e encontra-se conectado, por meio de uma válvula, a uma 
grande linha de alimentação que transporta amónia a 12 bar. óQ 3 C. A vál¬ 
vula é aberta apenas o tempo necessário para encher o tanque com amó¬ 
nia adicional, levando a massa total de amónia no tanque a 143,36 kg. No 
estado final, o tanque contém uma mistura bifásica líquido-vapor a 20 3 C. 
Determine a transferência de calor entre os conteúdos do tanque e a vizi¬ 
nhança, em kJ, ignorando os efeitos das energias cinética e potencial, 

4.Í16 Conforme ilustrado na Fig. P4.I 16, um tanque de 300 ft 3 (8,5 m 3 ) 
contém lí 2 0 inicialmente a 30 lbf/in 2 (206,8 kPa) e um título de 80%. O 
tanque está conectado a uma grande linha através da qual o vapor d'água 
escoa a 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e 450°F (232,2°C), Vapor d'água escoa no 
tanque através de uma válvula até que a pressão em seu interior atinja 
100 lbf/in 2 (680,5 kPa) e a temperatura seja de 400°F (204 t 4 Q C), e nesse 
instante a válvula é fechada. Determine a quantidade de massa, em lb, que 
entra no tanque e a transferência de calor entre o tanque e sua vizinhança, 
em Btu, 



Fíg. P4.U6 


4.117 Um tanque rígido de cobre contendo inicialmente 1 m 3 de ar a 295 
K, 5 bar, encontra-se conectado, por meio de uma válvula, a uma grande 
linha de alimentação que transporta ar a 295 K, 15 bar. À válvula é aberta 
apenas 0 tempo necessário para encher 0 tanque com ar até uma pressão 
de 15 bar. No estado final, o ar no tanque se encontra a 310 K. O tanque 
de cobre, cuja massa é de 20 kg, está a mesma temperatura do ar no tan¬ 
que, nos estados inicial e final. O calor específico do cobre é c - 0,385 
kJ/kg ♦ K. Admitindo 0 comportamento de gás ideal para o ar, determine 
(a) as massas inicial e final do ar no tanque, ambas em kg, e (b) a trans¬ 
ferência de calor do tanque e seus conteúdos para a vizinhança, em kJ, 
ignorando os efeitos das energias cinética e potencial.. 




4.118 Um tanque rígido e isolado contendo inici al m ente 0 ,4 m 3 de va¬ 
por d'água saturado a 3,5 bar, é conectado por meio de uma válvula a 
um grande recipiente que armazena vapor a 15 bar e 320°C. A válvula é 
aberta apenas o tempo necessário para levar a pressão do tanque a 15 bar.. 
Determine, para os conteúdos do tanque, a temperatura final, em D C, e a 
massa final, em kg. 


4.119 Um tanque rígido e bem isolado, cujo volume inicial é de 0,5 m 3 , 
encontra-se inicialmente evacuado. No tempo t - 0, ar da vizinhança a 1 
bar, 2rC, começa a fluir para 0 interior do tanque. Um resistor elétrico 
transfere energia para o ar no tanque a uma taxa constante de 100 W 
durante 500 s e, nesse instante, a pressão no tanque é 1 bar. Qual é a tem¬ 
peratura do ar no tanque, em 3 C, no instante final? 


4.120 Um tanque rígido e bem isolado de 10 m 3 de volume está conectado 
a uma grande linha através da qual 0 vapor d'água escoa a 15 bar e 280 3 C. 
O tanque inicial mente encontra-se evacuado. Vapor d f água escoa no tan¬ 
que até que a pressão em seu interior seja igual a.p. 

(a) Determine a quantidade de massa no tanque, em kg, e a temperatura, 
em °C, quando p - 15 bar. 

(b) Esboce graficamente as grandezas do item (a) versus p no intervalo 
entre 0,1 e 15 bar. 




4.121 Um conjunto cilindro-pistão bem isolado é conectado por uma vál¬ 
vula a uma linha de alimentação de ar a 100 lbf/in 2 (689,5 kPa), 80°F 
(26,7°C), conforme mostrado na Fig. P4.121.0 ar no interior do cilindro 
encontra-se inícíalmente a 1.4,7 lbf/in 2 (101,3 kPa), 80 D F, e ocupa um vo¬ 
lume de 0,1 ft 3 (0,003 m 3 }. Inicialmente, a face do pistão está localizada 
em jc - 0 e a mola não exerce força sobre este. A pressão atmosférica é de 
14,7 lbf/in 2 e a área de face do pistão é de 0,22 ft 2 (0.02 m 2 ). A válvula 
é aberta e 0 ar é Lentamente admitido até que seu volume no interior do 
cilindro seja de 0,4 ft 3 (0,01 m 3 }. Durante o processo a mola exerce uma 
força no pistão que varia de acordo com F = kx. O modelo de gás ideal se 
apiica para 0 ar, e não existe atrito entre o pistão e as paredes do cilindro. 
Esboce graficamente a pressão final, em lbf/in 2 , e a temperatura final, em 
°F. do ar no interior do cilindro vé/süj k, no intervalo entre 650 e 750 lbf/ 
ft (9,5 kN/m e 10,9 kN/m). 



Flg. P4.121 
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4.122 Um tanque rígido de 0,1 m 3 de volume inicialmente contém uma 
mistura bifásica líquido-vapor de água a 1 bar e 1% de título. A água é 
aquecida em dois estágios; 

Estágio 1: Aquecimento a volume constante até a pressão de 20 bar. 

Estágio 2: Continuação do aquecimento, enquanto 0 vapor d'água satura¬ 
do é lentamente retirado do tanque a uma pressão constante de 
20 bar. O aquecimento cessa quando toda a água restante no 
tanque se encontrar como vapor saturado a 20 bar. 

Calcule para a água a transferência de calor, em kJ, para ambos os está¬ 
gios de aquecimento. Ignore os efeitos das energias cinética e potencial. 
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4.123 Um tanque rígido e isolado de 50 ft 3 (1,4 m 3 ) de volume inicialmente 
contém uma mistura bifásica líquido-vapor de amónia a 100 D F (37,8*0) e 
1,9”% de título. Vapor saturado é removido lentamente do tanque até que 
a mistura bifásica líquido-vapor de amónia permaneça a S0°F (26,7 D C), 
Determine as massas inicial e final de amónia no tanque, ambas em lb. 

4.124 O tanque rígido ilustrado na Fig. P4.124 tem um volume de 0,06 
m 3 e inicialmente contém uma mistura bifásica líquido-vapor de H,0 a 
uma pressão de 15 bar e com um título de 20%. À medida que o tanque 
é aquecido, uma válvula reguladora mantém a pressão constante no tan¬ 
que. permitindo que o vapor saturado escape. Abandonando os efeitos das 
energias cinética e potencial, 

(á) determine a massa total no tanque, em kg, e o calor transferido, em kJ, 
se o aquecimento continua até que o título final seja de x - 0,5. 

(b) esboce graficamente a massa no tanque, em kg, e o calor transferido, 
em kJ, versits o título final x no intervalo entre 0,2 e 1,0. 

Válvula reguladora de pressão 


2 -£> 


V= 0J06 m 3 
p - 15 bar 



Fíg. P4.124 



4.125 Um tanque rígido bem isolado, cujo volume é de 7 ft 3 (0,2 m 3 ), Ini¬ 
cialmente contém hélio a 160°F (71,1°C) e 30 lbf/ín 2 (206,8 kPa). Uma 
válvula conectada ao tanque é aberta e hélio é retirado lentamente, até 
que a pressão no interior do tanque baixe para p. Um resistor elétrico no 
interior do tanque mantém a temperatura em 160°F. 

(a) Determine a massa de hélio retirada, em lb, e a energia fornecida ao 
resistor, em Btu, quando p = 18 ibf/in 2 (124,1 kPa). 

(b) Esboce eraficamente as grandezas do item (a) p no intervalo 

entre 15 e 30 Ibf/in 2 (103,4 kPae 206,8 kPa). 

4.126 Um tanque de 1 m 3 de volume inicialmente contém vapor d' água a 
6 MPa e 32Ü°C. Vapor d'água é retirado lentamente do tanque até que a 
pressão caia parap. A transferência de calor dos produtos do tanque man¬ 
tém a temperatura constante em 320°C. Abandonando todos os efeitos 
das energias cinética e potencial, 

(a) determine a transferência de calor, em kJ, se p - 1,5 MPa. 

(b) esboce graficamente a transferência de calor, em kJ, versus p entre 
0,5 e 6 MPa. 

4.127 Um tanque de 1 nr inicialmente contém ar a 300 kPa, 300 K. Len¬ 
tamente 0 ar escapa do tanque até que a pressão baixe para 100 kPa. O 
ar restante no interior do tanque sofre um processo descrito por pv [:2 - 


constante. Para um volume de controle que englobe 0 tanque, determine 
a transferência de calor em kJ. Admita comportamento de gás ideal com 
calores específicos constantes. 

4.128 Um tanque rígido de 1 m 3 contém gás nitrogênio inicialmente a 10 
bar, 300 K. A transferência de calor para os produtos do tanque ocorre até 
que a temperatura tenha se elevado para 400 K. Durante 0 processo, uma 
válvula de alívio de pressão permite que 0 nitrogênio escape mantendo a 
pressão constante no tanque. Desprezando os efeitos das energias cinética 
e potencial e usando 0 modelo de gás ideal com calores específicos cons¬ 
tantes e avaliados a 350 K, determine a massa de nitrogênio, em kg, que 
escapou juntamente com a quantidade de energia transferida por calor, 
emkJ. 

4.129 De modo a conservar os equipamentos, o suprimento de ar de um 
escritório de 2000 ft 3 (56,6 m 3 ) é fechado durante a noite e a temperatura 
ambiente cai para 40*F (4,4 D C). Pela manhã, um funcionário regula 0 
termostato para TOT (21,I°C), e 200 ftVmin (0,09 m 3 /s) de ar a 120 D F 
(48,9*C) começam a escoar através de uma linha de alimentação. O ar 
é bem misturado no interior do ambiente, e uma vazão mássica de ar à 
temperatura ambiente é retirada através de um duto de retorno. A pressão 
do aré praticameute igual a 1 atm no processo. Ignorando a transferência 
de calor para a vizinhança e os efeitos das energias cinética e potencial, 
estime o tempo necessário para que a temperatura do ambiente atinja 
7Ü°F. Esboce graficamente a temperatura do ambiente como uma função 
do tempo. 

4.130 Uma câmara bem isolada, cujo volume é de 1 ft 3 (0,03 m 3 ), é mostra¬ 
da na Fig. P4.13Ü. Inicialmente a câmara contém ar a 14,7 lbf/ín 2 (101,3 
kPa) e 100°F (37,8°C}. Tubos de alimentação e descarga encontram-se 
conectados à câmara e têm válvulas que controlam os fluxos de massa na 
entrada e na saída da câmara. O ar de alimentação encontra-se a 30 Ibf/in 2 
(206,8 kPa), 200°F (93,3 a C). As válvulas são abertas simultaneamente, 
permitindo que 0 ar escoe a uma vazão mássica através de cada válvula. 
O ar no interior da câmara é bem misturado, de modo que a temperatura 
e a pressão em cada tempo possam ser consideradas uniformes no todo. 
Abandonando os efeitos das energias cinética e potencial e usando o mo¬ 
delo de gás ideal com calores específicos constantes para 0 ar, esboce gra¬ 
ficamente a temperatura, em °F, e a pressão, em lbf/in 2 + do ar na câmara 

0 tempo para m = 1, 2 e 5 lb/min (0.DÜÊ, 0,01 e 0,04 kg/s). 


1 ft 3 



Fig. P4.130 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHAR 


4.1P Usando a internet, identifique no mínimo cinco aplicações médicas 
da tecnologia MEMS. Em cada caso, explique a base científica e tecno¬ 
lógica para a aplicação, discuta o estado atual da pesquisa e determine 
quão perto a tecnologia está em termos de comercialização. Escreva um 
relatório com os resultados de sua pesquisa incluindo, no mínimo, três 
referências. 

4.2P Um grupo de células, chamadas células do rtó ainusal, funciona como 
um marcapasso natural do coração, controlando o batimento cardíaco. 
Uma disfunção do nó sinusal dá origem à condição médica conhecida 
como arritmia cardíaca: batimento cardíaco irregular. Às arritmias signi¬ 
ficativas são tratadas de várias maneiras, incluindo 0 uso de um marcapas¬ 
so artificial, que é um dispositivo elétrico que envia os sinais necessários 
para fazer o coração bater corretamente. Pesquise como os marcapassos 
natural e artificial operam para atingir o objetivo de manter 0 batimento 
cardíaco regular. Coloque 0 resultado de sua pesquisa em um relatório, 
incluindo esboços de cada tipo de marcapasso. 


4.3P Conduza um projeto com prazo estabelecido focado no uso das tur¬ 
binas para baixas velocidades de vento para satisfazer as necessidades de 
eletricidade de pequenas empresas, fazendas ou vizinhanças selecionadas 
por seu grupo de projeto ou designadas para ele. Você pode levar diversos 
dias para pesquisar sobre 0 projeto e, então, preparar uma breve proposta 
com a descrição da finalidade, de uma lista dos objetivos e das diversas refe¬ 
rências utilizadas. Como parte da sua proposta anote as medições locais da 
velocidade do vento de pelo menos três dias diferentes para atingir uma boa 
correspondência entre os requisitos das turbinas para baixas velocidades de 
vento candidatas e as condições locais. Sua proposta também deve reconhe¬ 
cei 1 a necessidade do cumprimento dos códigos de zoneamento em vigor. 
Durante 0 projeto, observe os procedimentos para um bom projeto, como os 
discutidos na Seção 1.3 do Thermal Design and Optimization, John WIley 
&. Sons Inc., New York, 1996, por A. Bejan, G. Tsatsaronis e M. J. Moran. 
Escreva um relatório final bem documentado, incluindo uma avaliação da 
viabilidade econômica da turbina selecionada para a aplicação considerada. 
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4.4P À geração de eletricidade por meio do aproveitamento das correntes, 
marés e ondas tem sido mundialmente estudada. A eletricidade pode ser 
gerada a partir das correntes usando turbinas marítimas, conforme ilustra¬ 
do na Fig. P4,4P, A eletricidade também pode ser gerada a partir do movi¬ 
mento de ondulação das ondas usando boias ligadas a um sistema. Meios 
semelhantes podem ser usados para gerar energia a partir do movimento 
das marés, Embora as correntes e as ondas tenham sido por muito tempo 
utilizadas para alcançar uma escala relativamente modesta de potência, 
atualmente muitos observadores estão pensando nos sistemas de geração 
de potência em larga escala. Alguns veem os oceanos como provedores 
de uma fonte quase ilimitada e renovável de potência. Avalie de maneira 
crítica a viabilidade da geração de potência em larga escala a partir das 
correntes e/ou das ondas até 2025, considerando as águas costeiras, os 
estuários ou os rios de um locai dos Estados Unidos. Considere os fatores 
técnicos e econômicos e os efeitos sobre o ecossistema. Escreva um rela¬ 
tório incluindo no mínimo três referências. 


f 



Fíg. P4.4P 

4.5P Em virtude do tamanho relativamente compacto, da construção sim¬ 
ples e da modesta necessidade de energia, as bombas de sangue do tipo 
centrífuga estão sob consideração com relação a diversas aplicações mé¬ 
dicas. Apesar disso, as bombas centrifugas têm obtido sucesso limitado 
por enquanto para fluxo sanguíneo porque podem causar danos às células 
do sangue e estão sujeitas a falha mecânica. A meta dos esforços atuais 
de desenvolvimento é um dispositivo com biocompatíbilidade a longo 
prazo, desempenho e confiabilidade suficientes para possibilitar uma 
ampla utilização. Investigue 0 estado de desenvolvimento da bomba de 
sangue centrífuga, inclusive identificando os principais desafios técnicos 
e as possibilidades de superá-los. Resuma os resultados de sua pesquisa 
em um relatório incluindo no mínimo três referências, 

4.ÓF Identifique locais em seu estado em que 0 uso de turbinas eólicas para a 
geração de energia elétrica em grande escala é possível, mas ainda não exis¬ 
te. Prepare um relatório para uma entidade governamental apropriada ou 
corporativa com suas recomendações sobre 0 uso de turbinas eólicas para a 
geração de energia elétrica, caso estas sejam desenvolvida nos locais mais 
promissores. Considere os aspectos de engenharia, econômicos e sociais. 

4.7P Recentes desastres, incluindo grandes derramamentos de óleo, en¬ 
chentes, furacões e Isunamis têm revelado a vulnerabilidade dos sistemas 
municipais de distribuição de água com relação à contaminação transpor¬ 
tada pela água, Para um sistema de distribuição de água de um município 
selecionado pelo seu grupo de projeto ou designado a ele, estude 0 pro¬ 
cedimento existente de recuperação do sistema para o uso seguro após 
uma contaminação, Se não houver um procedimento de descontaminação 
adequado, faça recomendações. Sugira medidas fáceis de implementar, 
eficazes em termos de custo e ambientalmente responsáveis, Documente 
seu trabalho em um memorando. 

4.SP A literatura técnica contém discussões sobre as formas de utilização 
de sistemas de turbinas eólicas com espécies de pipas presas a cabos para 
captar a energia dos ventos de altas altitudes, incluindo correntes de jatos 
em altitudes de 6 a 15 km (4 a 9 milhas). Analistas estimam que se esses 
sistemas forem implantados em ndmero suficiente, poderiam atender a 
uma parcela significativa da demanda total de eletricidade dos Estados 


Unidos. Avalie críticamente a viabilidade de um desses sistemas, selecio¬ 
nado a partir da literatura existente, estar totalmente operacional até 2025. 
Considere os meios para implantar o sistema para a altitude apropriada, 
como a potência desenvolvida é transferida para a terra, os requisitos de 
inflaestmtura, 0 impacto ambiental, os custos e outras questões pertinen¬ 
tes. Escreva um relatório com pelo menos três referências, 

4.9P Sistemas de aquecimento com ar forçado envolvendo mantas térmi¬ 
cas infláveis, em geral, são usados para evitar que a temperatura do cor¬ 
po caia abaixo da temperatura normal (hipotermia) durante e após uma 
cirurgia. Um aquecedor e soprador fornecem uma corrente de ar quente 
à manta. Enquanto a temperatura do ar que deixa o aquecedor/soprador 
é monitorada por um sensor de temperatura, a temperatura do arque for¬ 
nece 0 aquecimento aos pacientes pode variar largamente, causando em 
alguns casos um aquecimento demasiado e queimaduras localizadas nos 
pacientes. O objetivo deste projeto é desenvolver modificações eficazes 
em termos de custo relativas às mantas térmicas existentes, de modo a 
controlar a temperatura do ar e eliminar os prejudiciais “pontos quen¬ 
tes”. Às modificações devem obedecer aos padrões que governam os sis¬ 
temas de segurança envolvendo o aquecimento em aplicações médicas. 
Resuma suas conclusões em um relatório, incluindo cálculos simples e 
no mínimo três referências. 

4.1GP Sistemas integrados residenciais capazes de gerar eletricidade e for¬ 
necer 0 aquecimento do espaço e o aquecimento de água irão reduzir a 
dependência da eletricidade fornecida pelas instalações centrais de potên¬ 
cia, Para uma residência de 2500 ft : (232,3 m 2 ) em sua região, avalie duas 
tecnologias alternativas para 0 fornecimento de energia e aquecimento 
combinados: um sistema que se baseia na energia solar e um sistema com 
célula combustível alimentada por meio de gás natural. Para cada alter¬ 
nativa especifique 0 equipamento, avalie os custos, considerando 0 custo 
do sistema iniciai. 0 custo de instalação e 0 custo operacional, Compare 0 
custo total com 0 custo relacionado aos meios convencionais para o for¬ 
necimento de energia e 0 aquecimento da residência. Escreva um relatório 
com um resumo da sua análise, recomendando uma ou ambas as opções 
se elas forem preferíveis em comparação cornos meios convencionais. 

4.11F A Fig. P4,11P fornece 0 esquema de um dispositivo para a produ¬ 
ção de um gás combustível para transporte a partir da biomassa, Embora 
diversos tipos de biomassa sólida possam ser empregados nos projetos 
dos gaseific adores atuais, utilizam-se normalmente cavacos de madeira. 
Os cavacos são introduzidos no topo da unidade de gaseificação. Abaixo 
desse nível de profundidade os cavacos reagem com 0 oxigênio na com¬ 
bustão do ar para produzir carvão. No próximo nível de profundidade 0 
carvão reage com os gases quentes da combustão do estágio da formação 
de carvão para produzir um gás combustível consistindo basicamente em 
hidrogênio, monóxido de carbono e nitrogênio a partir da combustão do 
ar, O gás combustível é então resfriado, filtrado e conduzido ao motor de 
combustão interna pelo gaseíficador. Avalie criticamente a conveniência 
dessa tecnologia atualmente para transporte no caso de uma escassez de 
petróleo prolongada em sua região. Documente suas conclusões em um 
relatório. 
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Expansão não resistida de um gás ou líquido* incluindo tinta em spray* e uma das irreversibilidades listadas na Seção 
5.3.1* Image Source//Getty Irnages, Inc* 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Até agora este texto considerou a analise termodinâmica utilizando os princípios da con¬ 
servação de massa e da conservação de energia, (untamente com as relações entre as propriedades. Mos Caps. 234 
esses fundamentos são aplicados a situações de complexidade crescente. Entretanto, os princípios de conservação nem 
sempre são suficientes, e frequentemente a segunda lei da termodinâmica faz-se também necessária para a análise 
termodinâmica. O objetivo deste capítulo é introduzir a segunda lei da termodinâmica. Algumas deduções que podem 
ser chamadas de corolários da segunda lei também são consideradas, incluindo os limites de desempenho para ciclos 
termodinâmicos. A apresentação em questão fornece a base para desenvolvimentos subsequentes envolvendo a segunda 
lei nos Caps. 6 e 7. 
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Termodinâmica 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a... 

► demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados com a segunda lei da termodinâmica, incluindo 
os enunciados alternativos da segunda iei J os processos internam ente reversíveis e a escala de temperatura Kelvín. 

► listar diversas irreversibilídades importantes, 

P avaliar o desempenho dos ciclos de potência e dos ciclos de refrigeração e bomba de calor, usando, conforme apro¬ 
priado, os corolários das Seções 5.6.2 e 5.7.2, junto com as Eqs. 5.9 a 5.11. 

► descrever 0 cicio de Carnot. 

► interpretar a desigualdade de Clausius expressa pela Eq* 5.13. 
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Introduzindo a Segunda Lei 


Os objetivos da presente seçao sao 


1. estimular a percepção da necessidade e da utilidade da segunda lei. 

2 . introduzir os enunciados da segunda lei que servem como ponto de partida para sua aplicação. 


5.1.1 ^Estimulando o Uso da Segunda Lei 

Á experiência diária mostra que há um sentido definido para os processos espontâneos. Isso pode ser ilustrado conside¬ 
rando-se os três sistemas mostrados na Fig. 5.1. 

► Sistema a. Um objeto a uma temperatura elevada 7\ colocado em contato com o ar atmosférico à temperatura 
eventualmente se resfria até atingir a temperatura da sua vizinhança de dimensão muito maior, conforme ilustrado na 
Fig. 5,1 a. De acordo com o princípio da conservação da energia, o decréscimo de energia interna do corpo se traduz 
por um aumento na energia interna da vizinhança. O processo inverso não ocorreria espontaneamente, mesmo que a 
energia pudesse ser conservada: a energia interna da vizinhança não diminuiria espontaneamente enquanto o corpo 
se aquecesse de T 0 até sua temperatura inicial. 

► Sistema b, O ar mantido a uma alta pressão p, em um tanque fechado escoa espontaneamente para a vizinhança a uma 
pressão mais baixa p ü quando a válvula é aberta, conforme ilustrado na Fig. 5.li?. Eventualmente, a movimentação 
do fluido cessa e todo o ar está com a mesma pressão de sua vizinhança. Baseado na experiência, deve estar d aro que 
o processo inverso não ocorreria espontaneamente, mesmo que a energia pudesse ser conservada: o ar não retomaria 
espontaneamente para o tanque a partir da sua vizinhança à pressão p^ conduzindo a pressão ao seu valor inicial. 
Sistema c. À massa suspensa por um cabo a uma altura cai quando liberada, conforme Ilustrado na Fig. 5.1 c. Quan¬ 
do atinge o repouso, a energia potencial da massa na sua condição Inicial se transforma em um aumento na energia 
interna da massa e da sua vizinhança, de acordo com o princípio da conservação da energia. Eventualmente, a massa 
também atinge a temperatura da sua vizinhança de dimensão muito maior. O processo imerso não ocorreria esponta¬ 
neamente, mesmo que a energia pudesse ser conservada: a massa não retomaria espontaneamente a sua altura inicial 
enquanto a sua energia interna e/ou a de sua vizinhança diminuiria, 


Ar atmosfÉrico 
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Fíg. 5.1 Ilustrações de processos 
espontâneos e do alcance eventual 
do equilfbriõ com as vizinhanças. 

(o) TransferâncÊa de calor espontânea. 
(b) Expansão espontânea, (r) Massa em 
queda. 
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Em cada caso considerado a condição inicial do sistema pode ser restabelecida, mas não por meáo de um processo 
espontâneo. Alguns dispositivos auxiliares seriam necessários. Por esses meios auxiliares o objeto poderia ser rcaqueeido 
até a sua temperatura inicial, 0 ar poderia retomar ao tanque e sua pressão inicial ser restabelecida e a massa poderia ser 
erguida até a sua altura inicial. Também em cada caso o fornecimento de um combustível ou eletricidade seria necessário 
para 0 funcionamento dos dispositivos auxiliares, resultando em uma mudança permanente na condição das vizinhanças. 

Conclusões Adicionais 

Essa discussão indica que nem todo processo consistente com 0 princípio da conservação da energia pode oeoirer, Geral¬ 
mente, um balanço de energia por si só não permite indicar o sentido preferencial nem distinguir os processos que podem 
ocorrer daqueles que não podem. Em casos elementares como os considerados na Fig. 5.1, a experiência pode ser usada 
para deduzir se determinados processos espontâneos ocorrem e quais seriam as suas direções. Para casos mais comple¬ 
xos, em que falta experiência ou esta é imprecisa, seria útil uma linha de ação. Isso é fornecido pela segunda lei. 

Essa discussão também indica que, quando não perturbados, os sistemas tendem a sofrer mudanças espontâneas até 
atingir uma condição de equilíbrio, tanto internamente quanto com suas vizinhanças. Em alguns casos o equilíbrio é 
alcançado rapidamente, em outros é atingido lentamente. Por exemplo, algumas reações químicas atingem o equilíbrio 
em frações de segundos; um cubo de gelo precisa de poucos minutos para derreter; e pode levar anos para uma barra de 
ferro enferrujar completamente. Tanto o processo rápido quanto 0 lento devem, obviamente, satisfazer ao princípio da 
conservação da energia, Entretanto, esse princípio por si só seria insuficiente para determinar 0 estado final de equilí¬ 
brio. Outro princípio geral é necessário. Isso é fornecido pela segunda lei. 



kwilfV BIQC0NEX ^ ES Voei jã desejou saber por que uma banana colocada em uma bolsa fechada ou em um congelador amadurece 
rapjdam eri te 7 A resposta esta no etileno, C 2 H 4 , produzido naturalmente pelas bananas, tomates e outras frutas e vegetais. 0 
etileno ê 0 hormônio da planta que afeta 0 crescimento e 0 desenvolvimento. Quando uma banana é colocada em um recipiente 
fechado, 0 etileno se acumula e estimula a produção de mais etileno. Essa realímentação positiva resulta em mais e mais etileno, em um 
amadurecimento e envelhecimento acelerados, e em um eventuaL desperdício. Em termos termodinâmicos, se a banana fosse deixada 
sozinha tenderia a sofrer mudanças espontâneas até que 0 equilíbrio fosse alcançado, Os plantadores aprenderam a tirar vantagem des¬ 
se processo natural. Tomates colhidos ainda verdes e transportados a mercados distantes podem tornar-se vermelhos até que cheguem 
ao seu destino; caso contrário, eles podem ser induzidos a amadurecer por meio de um spray de etileno. 


5.1.2 ' Oportunidades para Desenvolver Trabalho 


Explorando os processos espontâneos mostrados na Fig. 5.1 é possível, em princípio, desenvolver trabalho à medida 
que o equilíbrio é atingido. 


POR EXEMPLO 


em vez de permitir que o corpo da Fig. 5.1a resfrie espontaneamente sem nenhum outro resultado, 
a energia através de transferência de calor poderia ser fornecida a um sistema percorrendo um eido de potência que 
desenvolveria uma quantidade líquida de trabalho (Seção 2,6). Uma vez que 0 objeto atingisse 0 equilíbrio com a vizi¬ 
nhança, o processo terminaria. Embora exista uma oportunidade para desenvolver trabalho nesse caso, a oportunidade 
seria desperdiçada se fosse permitido ao corpo se resfriar sem desenvolver trabalho algum. No caso da Fig. 5. lb, em vez 
de se permitir que 0 ar se expanda sem objetivo para a vizinhança com pressão mais baixa a comente de ar poderia ser 
conduzida através de uma turbina, desenvolvendo trabalho. Consequentemente, nesse caso existe também a possibili¬ 
dade de desenvolver trabalho que não seria explorada em um processo sem controle. No caso da Fig, 5.1c, ern vez de se 
permitir que a massa caia de uma maneira descontrolada ela podería ser baixada gradualmente de maneira a girar uma 
roda, levantar outra massa, e assim por diante. -m 


Essas considerações podem ser resumidas observando-se que quando existe um desequilíbrio entre dois sistemas 
há uma oportunidade para 0 desenvolvimento de trabalho que seria irrevogavelmente perdida se fosse permitido aos 
sistemas chegar ao equilíbrio dc urna maneira descontrolada. Reconhecendo essa possibilidade para realizar trabalho, 
podemos formular duas perguntas: 


1. Qual é o valor máximo teórico para o trabalho que poderia ser obtido? 

2. Quais são os fatores que impediriam a realização do valor máximo? 


À existência de um valor máximo encontra-se em total acordo com a experiência, e uma vez que fosse possível desen¬ 
volver trabalho ilimitado poucas preocupações seriam manifestadas acerca de nossas reservas de combustível fóssil cada 
vez menores. Também está de acordo com a experiência a ideia de que mesmo os melhores dispositivos estariam sujeitos 
a fatores como o atrito, que os impediriam de atingir o trabalho máximo teórico. A segunda lei da termodinâmica forne¬ 
ce os meios para determinar o máximo teórico e avaliar quantitativamente os fatores que Impedem o seu alcance. 


5.1.3 i v Aspectos dã Segunda Lei 

Concluindo a Introdução apresentada a respeito da segunda lei, observa-se que essa e as deduções a partir dela levam a 
muitas aplicações Importantes, incluindo meios para: 


1 . prever o sentido dos processos. 
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2. estabelecer condições para o equilíbrio. 

3. determinar o melhor desempenho teórico de ciclos, motores e outros dispositivos. 

4. avaliar quantitativamente os fatores que impedem o alcance do melhor nível de desempenho teórico. 

Outras utilizações da segunda lei incluem: 

5. definir uma escala de temperatura independente das propriedades de qualquer substância termométrica, 

6. desenvolver meios para avaliar propriedades como u eh em termos de propriedades que são mais fáceis de obter 
experimentalmente. 

Os cientistas e engenheiros encontraram muitas outras aplicações da segunda lei e das deduções a partir dela. Ela tam¬ 
bém tem sido utilizada em economia, filosofia e em outras disciplinas, além da termodinâmica aplicada à engenharia, 

Os seis pontos listados podem ser vistos como aspectos da segunda lei da termodinâmica, e não 
como ideias independentes e sem relação alguma. Contudo, dada a variedade dessas áreas de aplica¬ 
ção é fácil entender por que não existe um enunciado da segunda lei simples que contemple claramen¬ 
te cada uma delas. Existem várias formulações alternativas, ainda que equivalentes, da segunda lei, 
Na próxima seção três enunciados equivalentes da segunda lei são apresentados como um ponto 
de partida para o nosso estudo da segunda lei e de suas consequências. Embora a relação exata entre 
essas formulações particulares e cada um dos aspectos da segunda lei aqui listados possa não ser ime¬ 
diatamente perceptível, todos os aspectos apresentados podem ser obtidos através de deduções a partir 
dessas formulações ou de seus corolários. É importante acrescentar que em cada exemplo em que uma consequência 
da segunda lei foi testada direta ou indiretamente, por meio de experimentos, ela foi infalivelmente confirmada. Conse¬ 
quentemente, a base da segunda lei da termodinâmica, como qualquer outra lei física, é a evidência experimental. 


tome nota... I 

Nâo há um enurtciãdõ úrúcò 
dâ Sequr,da isi abarás cada 
um áús seus muitos aspsictos. 



Enunciados da Segunda Lei 


Três enunciados alternativos da segunda lei da termodinâmica são dados nesta seção, Eles são os enunciados (1) de 
Clausius, (2) de Kelvin-Planek e (3) da entropia. Os enunciados de Clausius e de Kelvin-Pianck são formulações tradi¬ 
cionais da segunda lei. Provavelmente você já os estudou anteriormente em um curso introdutório de física. 

Embora o enunciado de Clausius esteja mais de acordo com a experiência e, portanto, seja mais fácil de ser aceito, 
o enunciado de Kelvin-Pianck fornece um meio mais eficaz para apresentar deduções oriundas da segunda lei, relacio¬ 
nadas a ciclos termodinâmicos, que são o foco do presente capítulo, O enunciado de Kelvin-Pianck também enfatiza 
o enunciado da entropia. O enunciado da entropia é a forma mais eficaz da segunda lei para uma gama extremamente 
ampla de aplicações na engenharia. O enunciado da entropia é o foco do Cap. 6. 


5.2.1 \ Enunciado de Clausius da Segunda Lei 


enunciado de 
Clausius 


O enunciada de Clausius da segunda lei afirma que: 

É impossível para qualquer sistema operar de tal maneira que o único resultado seja a transferência de energia 
sob a forma de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente. 



O enunciado de Clausius não exclui a possibilidade de transferência de energia sob a forma de calor de um corpo 
mais frio para um corpo mais quente, uma vez que é exatamente isso que os refrigeradores e bombas de calor realizam. 
Entretanto, conforme as palavras “único resultado" do enunciado sugerem, quando uma transferência de calor de um 
corpo mais frio para um corpo mais quente ocorre deve haver outros efeitos dentro do sistema realizando 
a transferência de calor, na sua vizinhança ou em ambos, Se o sistema opera em um ciclo termodinâmico, 
o seu estado inicial é restabelecido após cada ciclo, de modo que o único lugar que deve ser examinado à 
procura desses outros efeitos é a sua vizinhança. 


POR EXEMPLO 


a refrigeração de alimentos é geralmente obtida por refrigeradores movidos a motores 
elétricos que necessitam de energia de suas vizinhanças para operarem. O enunciado de Clausius indica que 
é impossível construir um ciclo de refrigeração que opere sem uma entrada de energia. * ■< ◄ 


reservatório 

térmico 


enunciado de 
Ketvin-Piarrck 


5.2.2 ^Enundadõdê Kelvin-Pianck da Segunda Lei 

Antes de fornecermos o enunciado de Kelvin-Pianck da segunda lei, será apresentado o conceito de reservatório térmica, 
Um reservatório térmico, ou simplesmente um resen r atório, é um tipo especial de sistema que sempre permanece à tem¬ 
peratura constante mesmo que seja adicionada ou removida energia através de transferência de calor. Um reservatório 
é obviamente uma idealização, mas esse sistema pode ser aproximado de várias maneiras — pela atmosfera terrestre, 
grandes corpos d*água (lagos, oceanos), um grande bloco de cobre- e um sistema que consiste em duas fases a uma pres¬ 
são especificada (enquanto a razão entre as massas das duas fases varia à medida que o sistema é aquecido ou resfriado à 
pressão constante, a temperatura permanece constante desde que ambas as fases coexistam). Às propriedades extensivas 
de um reservatório térmico, tais como a energia interna, podem variar através de interações com outros sistemas, muito 
embora a temperatura do reservatório permaneça constante. 

Tendo apresentado o conceito de reservatório térmico, fornecemos o enunciada de KelvTn—PLanck da segunda lei: 

E impossível para qualquer sistema operar em um ciclo termodinâmico e fornecer uma quantidade líquida de 
trabalho para a sua vizinhança enquanto recebe energia por transferência de calor de um ãnico reservatório 
térmico. 
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O enunciado de Kelvin-Planck não exclui a possibilidade de um sistema desenvolver uma quantidade 
liquida de trabalho a partir de uma transferência de calor extraída de um único reservatório. Ele apenas 
nega essa possibilidade se o sistema percorrer um ciclo termodinâmico. 

O enunciado de Kelvin-Planck pode ser expresso analiticamente. Para esse desenvolvimento, vamos 
estudar um sistema percorrendo um ciclo termodinâmico enquanto troca energia por transferência de calor 
com um único reservatório, conforme ilustrado pela figura. Tanto a primeira quanto a segunda lei impõem 
restrições: 

► Uma restrição é imposta pela primeira lei sobre- o trabalho líquido e a transferência de calor entre o sis¬ 
tema e sua vizinhança. De acordo com o balanço de energia do ciclo (veja a Eq. 2.40 na Seção 2.6), 


Wd* - Ociclu 



Siüiuma pt;ruum;ndQ um 
ciclo termodinâmico 


Resumindo, o trabalho líquido realizado pelo (ou sobre o) sistema percorrendo um ciclo é igual à transferência líqui¬ 
da de calor para (ou do) o sistema. Embora o balanço de energia do ciclo permita que o trabalho líquido seja 
positivo ou negativo, a segunda lei impõe uma restrição, como é considerado a seguir. 

► De acordo com o enunciado de Kelvin-Planck, um sistema percorrendo um ciclo enquanto se comunica termica- 
mente com um único reservatório não pode fornecer uma quantidade líquida de trabalho para a sua vizinhança. O 
trabalho líquido do ciclo não pode ser positivo. Porém, o enunciado de Kelvin-Planck não exclui a possibilidade de 
que exista uma transferência líquida de energia sob a forma de trabalho para o sistema durante o ciclo ou de que o 
trabalho líquido seja zero. Assim, a forma analítica do enunciado de Kelvin-Planck é forma analítica 

do enunciado 

Wcici, ^ 0 (reservatório único) (5J) p^k'" 

em que as palavras reservatório único são adicionadas para enfatizar que o sistema se comunica termicamente com um 
único reservatório conforme executa o ciclo. Na Seção 5.4 associamos os sinais “menor que” e “igual a” da Eq. 5.1 com 
a presença e a ausência de irreversibilidades internas, respectivamente. O conceito de irreversibilidade é considerado 
na Seção 5.3. 

À equivalência entre- os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck pode ser demonstrada pela verificação de que a 
violação de cada enunciado implica na violação do outro. Para detalhes» veja o boxe. 


Demonstrando a Equivalência entre os Enunciados de Clausius e Kelvin-Planck 

A equivalência entre os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck é demonstrada pela verificação de que a violação de 
cada enunciado implica na violação do outro. O fato de que a violação do enunciado de Clausius implica na violação 
do enunciado de Kelvin-Planck ê prontamente mostrado usando a Fig. 5.2, que apresenta um reservatório quente, um 
reservatório frio e dois sistemas. O sistema à esquerda transfere a energia Q c do reservatório frio para o reservatório 
quente por transferência de calor sem a ocorrência de outros efeitos, violando assim 0 enunciado de Clausius. 0 sistema 
à direita opera em um ciclo recebendo Q H (maior do que do reservatório q uente, rejeitando Q c para o reservatório frio 
e fornecendo trabalho para a vizinhança. Os fluxos de energia indicados naFlg. 5.2 ocorrem nos sentidos indicados 
pelas setas. 

Considere 0 sistema combinado indicado pela linha pontilhada na Fig. 5.2, 0 qual consiste no reservatório frio e nos 
dois dispositivos. Podemos considerar que 0 sistema combinado executa um ciclo porque uma parte percorre um ciclo 
e as outras duas partes não sofrem variações líquidas em suas condições. Além disso, o sistema combinado recebe 
energia (t? H - Q c ) por transferência de calor de um único reservatório, 0 reservatório quente, e produz uma quantidade 
equivalente de trabalho. Consequentemente, 0 sistema combinado viola 0 enunciado de Kelvin-Planck. Assim, uma 
violação do enunciado de Clausius implica a violação do enunciado de Kelvin-Planck. A equivalência entre os dois 
enunciados da segunda lei é demonstrada completamente quando também se mostra que uma violação do enunciado 
de Kelvin-Planck implica a violação do enunciado de Clausius. Isso é proposto como um exercício (veja 0 Problema 5.1, 
no final do capítulo). 


SisLcma pcruonncndu um 



^cidD ” -H ~ Qc 


Fig. 5.2 Ilustração utilizada para demonstrar a 
equivalência entre os enunciados da segunda lei de 
Clausius e Kelvin-Planck. 
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enunciado da 
entropia da 
segunda lei 


5.2.3 í Enunciado da Entropia da Segunda Lei 

Massa e energia são exemplos familiares de propriedades extensivas de sistemas, À entropia é outra propriedade exten¬ 
siva importante. Mostramos como a entropia é avaliada e aplicada nas análises de engenharia no Cap. 6, e aqui apresen¬ 
tamos diversos aspectos importantes. 

Assim como a massa e a energia são contabilizadas nos balanços de massa e de energia, respectivamente, a entropia 
é contabilizada no balanço de entropia. Resumindo, o balanço de entropia estabelece: 


variação da quantidade 
de entropia contida 
no sistema durante 
um certo intervalo 
de tempo 


quantidade líquida 
de entropia transferida 
para dentro através da 
fronteira do sistema 
durante o intervalo 
de tempo 


quantidade de entropia 
produzida no interior 
do sistema durante o 
- Intervalo de tempo - 


+ 


(5.2) 


Da mesma maneira que massa e energia, a entropia pode ser transferida através da fronteira do sistema. Para siste¬ 
mas fechados há um único modo para a transferência de entropia — ou seja, a transferência de entropia acompanha a 
transferência de calor. Para volumes de controle a entropia também é transferida para dentro e para fora através de fluxos 
de matéria. Essas transferências de entropia são consideradas mais adiante, no Cap. 6. 

Ao contrário da massa e da energia, que se conservam, a entropia éproduzida (ou gerada ) no interior de sistemas 
sempre que estão presentes condições não ideais (chamadas irreversibüidades) , como o atrito. O enunciado da entropia 
da segunda leí estabelece: 

jf 

E impossível para qualquer sistema operar de uma maneira que a entropia seja destruída. 

Segue que o termo de produção de entropia da Eq. 5.2 pode ser positivo ou nulo, mas nunca negativo. Assim, a produção 
de entropia indica se um processo é possível ou impossível. 


5.2.4 \ Resumo da Segunda Lei 

No restante deste capítulo aplicamos o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei para tirar conclusões sobre sistemas 
que percorrem ciclos termodinâmicos. O capitulo termina com uma discussão relativa h desigualdade de Clausius (Seção 
5.11), que fornece a base para o desenvolvimento do conceito de entropia do Cap, 6. Essa é urna abordagem tradicional 
da segunda lei na termodinâmica aplicada à engenharia. Entretanto, a ordem pode ser invertida — ou seja, o enunciado 
da entropia pode ser adotado como ponto de partida para o estudo dos aspectos da segunda lei para sistemas. 



Identificando Irreversibilidades 


Um dos usos mais importantes da segunda lei da termodinâmica em engenharia é a determinação do melhor desempe¬ 
nho teórico dos sistemas. Com a comparação do desempenho real com o melhor desempenho teórico o potencial para 
melhorias é frequentemente vislumbrado. Como se pode desconfiar, o melhor desempenho é avaliado em termos de 
processos Idealizados. Nesta seção processos Idealizados são apresentados e distinguidos dos processos reais que Inva¬ 
riavelmente envolvem irreversibilidades. 


processo 

irreversível 

processo 

reversível 


irreversibilidades 


5.3.1 \ P rocess õs I rreve rs fve rs 

Um processo é chamado de Irreversível se o sistema e todas as partes que compõem sua vizinhança não puderem ser 
restabelecidos exatamente aos seus respectivos estados iniciais após o processo ter ocorrido. Um processo é reversível 
se tanto o sistema quanto sua vizinhança puderem retornar aos seus estados iniciais. Os processos irreversíveis são o 
assunto da presente discussão. Os processos reversíveis serão considerados novamente mais tarde, na Seção 5.3.3. 

Um sistema que passou por um processo irreversível não está necessariamente impedido de voltar ao seu estado 
inicial. Entretanto, tendo o sistema retomado ao seu estado original não seria possível fazer com que a vizinhança retor¬ 
nasse também ao estado em que se encontrava original mente. Conforme ilustrado na Seção 5,3,3, a segunda lei pode ser 
usada para determinar se tanto o sistema quanto a vizinhança podem retomar aos seus estados iniciais após um processo 
ter ocorrido. A segunda lei pode ser usada para determinar se um dado processo é reversível ou irreversível, 

Da discussão do enunciado de Clausius da segunda lei deve estar claro que qualquer processo envolvendo uma 
transferência de calor espontânea de um corpo mais quente para um corpo mais frio é irreversível. Caso contrário seria 
possível retornar essa energia do corpo mais frio para o corpo mais quente sem nenhum outro efeito dentro dos dois 
corpos ou em sua vizinhança. Entretanto, essa possibilidade é negada pelo enunciado de Clausius, 

Os processos que envolvem outros tipos de eventos espontâneos, como a expansão não resistida de um gás ou lí¬ 
quido, são também irreversíveis. Atrito, resistência elétrica, histerese e deformação inelástlea são exemplos de efeitos 
adicionais cuja presença durante um processo torna-o irreversível. 

Em resumo, processos irreversíveis normalmente incluem uma ou mais das seguintes irreversibilidades: 


1. Transferência de calor através de uma diferença finita de temperatura 

2. Expansão não resistida de um gás ou líquido até uma pressão mais baixa 
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3. Reação química espontânea 

4. Mistura espontânea de matéria em estados ou composições diferentes 

5. Atrito — atrito de rolamento, bem como atrito no escoamento de fluídos 

6. Fluxo de corrente elétrica através de uma resistência 

7. Magnetização ou polarização com hísterese 

8. Deformação inelástíca 


Embora essa lista não esteja completa, ela sugere que todos os processos reais são irreversíveis. Isto é, todos os 
processos envolvem efeitos como aqueles listados, seja um processo de ocorrência natural ou um envolvendo um dis¬ 
positivo inventado, do mais simples mecanismo ao maior complexo industrial. O termo irreversibilidade é usado para 
identificar qualquer desses efeitos. Á lista previamente fornecida engloba algumas das irreversibilidades que são comu- 
mente encontradas. 

Conforme um sistema passa por um processo, podem ser encontradas irreversibilidades dentro do sistema, bem como 
em sua vizinhança, embora elas possam ser localizadas predominantemente em um local ou em outro. Para muitas aná¬ 
lises é conveniente dividir as irreversibilidades presentes em duas classes. Ás írrever&ibi lidades internas são aquelas que irreversfhilldades 
ocorrem dentro do sistema. Às irreversibilidades externas são aquelas que ocorrem na vizinhança, frequentemente na internas e externas 
vizinhança imediata. Como essa diferença depende apenas da localização da fronteira, existem algumas arbitrariedades 
na classificação, uma vez que estendendo-se a fronteira de modo a levar em conta parte da vizinhança todas as írre- 
versibilidades tomam-se “internas”. Contudo, como mostrado nos desenvolvimentos posteriores, essa diferença entre 
irreversibíl idades é frequentemente útil. 

Os engenheiros deveriam estar aptos a reconhecer as irreversibilidades, avaliar sua influência e desenvolver meios 
práticos para reduzi-las. Contudo, certos sistemas, como freios, baseiam-se no efeito do atrito ou de outras irreversibi- 
lidades para a sua operação. A necessidade de se alcançar taxas rentáveis de produção, altas taxas de transferência de 
calor, acelerações rápidas etc., invariavelmente dita a presença de irreversibilidades significativas. 

Além disso, as irreversibilidades são toleradas em algum grau em todo tipo de sistema porque as modificações no 
projeto e a operação necessária para reduzi-las seriam demasiadamente caras. Consequentemente, embora a melhora do 
desempenho termodinâmico possa vir acompanhada da redução de irreversibilidades, os passos tomados nesse sentido 
são restringidos por vários fatores práticos frequentemente relacionados a custos. 


POR EXEMPLO 


considere, dois corpos com temperaturas diferentes capazes de se comunicar termí- 
camente. Havendo uma diferença finita de temperatura entre eles, ocorreria uma transferência de calor es¬ 
pontânea e, conforme discutido anteriormente, isso seria uma fonte de irreversibilidade. Poder-se-ia esperar 
que a importância dessa irreversibilidade diminuísse conforme a diferença de temperatura entre os corpos 
diminuísse, e enquanto esse/br 0 caso, há consequências práticas. Do estudo da transferência de calor (Se¬ 
ção 2,4), sabemos que a transferência de urna quantidade finita de energia por transferência de calor entre 
corpos cujas temperaturas difiram entre si apenas levemente necessita de uma quantidade considerável de 
tempo, uma grande área superficial de transferência de calor (maior custo), ou ambos. No limite, conforme a 
diferença de temperatura entre os corpos desaparece, a quantidade de tempo e^ou área superficial necessária 
tende ao infinito. Essas opções são claramente inviáveis; mas ainda assim devem ser imaginadas quando se 
pensa em um processo de transferência de calor que se aproxima da reversibilidade. < -4 





Arca 


Frio, Tc 


5.3.2 ’ Demonstrando a Irreversibilidade 

Sempre que uma irreversibilidade está presente durante um processo, esse processo deve necessariamente ser irrever¬ 
sível. Porém, a irreversibilidade do processo pode ser rigorosamente demonstrada usando-se o enunciado de Kelvín- 
Planck da segunda lei e 0 seguinte procedimento: (1) Admita que há uma maneira de retornar 0 sistema e a vizinhança 
aos seus respectivos estados iniciais. (2) Mostre que, como consequência dessa hipótese, é possível imaginar um ciclo 
que viola o enunciado de Kelvín-Planck: - ou seja, um ciclo que produz trabalho enquanto interage termicamente com 
um único reservatório, Uma vez que a existência desse ciclo é negada pelo enunciado de Kelvin-Planck, a hipótese deve 
estar errada, e segue-se que 0 processo é irreversível. 

Essa abordagem pode ser usada para demonstrar que processos que envolvem atrito, transferência de calor através de 
uma diferença finita de temperatura, expansão não resistida de um gás ou líquido até urna pressão mais baixa e outros 
efeitos presentes na lista apresentada anteriormente são irreversíveis. Um caso envolvendo atrito é discutido adiante. 

Embora o uso do enunciado de Kelvín-Planck para demonstrar irreversibilidade seja parte de uma apresentação tra¬ 
dicional da termodinâmica, essas demonstrações podem ser complicadas. Normaimente é mais fácil utilizar o conceito 
de geração de entropia (Seção 6.7). 


Demonstrando a irreversibilidade: Atrito 

Vamos utilizar 0 enunciado de Kelvín-Planck para demonstrar a irreversibilidade de um processo envolvendo atrito. Con¬ 
sidere um sistema composto por um bioco de massa m e um plano inclinado. Inicialmente 0 bloco esta em repouso no 
topo da ladeira. 0 bloco então desliza pelo plano, eventualmente atingindo 0 repouso em uma altura mais baixa. INfão hã 
transferência de trabalho ou calor significativa entre o sistema bloco-plano e sua vizinhança durante 0 processo. 
Aplicando o balanço de energia para sistemas fechados ao sistema, obtemos 

M - IO + mg(z, - *,) + (ECr— ECif = - W° 

ou 

— Uj = mglZj — z,} (a) 
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em que U índica a energia interna do sistema bloco-plano e z é a altura do bloco. Assim, o atrito entre o bloco e o plano 
durante o processo atua convertendo o decréscimo na energia potencial do bloco em energia interna do sistema glo¬ 
bal. 

Como não hã trabalho ou interações de calorentre o sistema bloco-plano e a sua vizinhança, a condição da vizinhan¬ 
ça permanece imutável durante o processo. Isso permite que observemos apenas o sistema para a demonstração de 
que o processo ê irreversível, como se segue: 

Quando o bloco está em repouso após deslizar pelo plano, a sua altura §z f e a energia interna do sistema bloco- 
plano êUf. De maneira a demonstrar que o processo é irreversível usando o enunciado de Kelvin-Planck, vamos tomar 
essa condição do sistema mostrado na Fig. 5.30 como 0 estado inicial de um ciclo composto por três processos. Ima¬ 
ginemos que 0 arranjo cabo-poLia e um reservatório térmico estejam disponíveis para auxiliar na demonstração. 

Processo 1: Admita que 0 processo inverso ocorra sem nenhuma mudança na vizinhança. Conforme ilustrado na Fíg. 5.3b, 
0 bloco retorna espontaneamente ao topo do plano enquanto a energia intema do sistema decresce até 0 seu valor 
inicial, U r (Esse é 0 processo que queremos demonstrar ser impossível.) 

Processo 2: Como ilustrado na Fig. 5.3c, nós usamos 0 arranjo cabo-polia fornecido para baixar 0 bloco de z-, até z f , per¬ 
mitindo que 0 sistema bloco-plano realizasse trabalho pela elevação de outra massa localizada na vizinhança. 0 
trabalho realizado ê igual ao decréscimo de energia potencial do bloco. Esse é 0 único trabalho para 0 ciclo. Assim, 

IVdtio ' -zj. 

Processo Si A energia interna do sistema pode ser aumentada de U- até U f colocando-o em contato com 0 reservatório, 
como ilustrado na Fíg. 5.3^. A transferência d e calor é igual a (íí F - U-). Essa ê a única transferencia de calor para 
o ciclo. Assim, Q clda = {U f - U), que com a Eq. (a) torna-se Q cldG = rrrçrlzj -z F ). Ao final desse processo o bloco esta 
novamente na alturaz F e a energia interna do sistema bloco-plano é restabelecida para U f . 

0 resultado líquido desse ciclo é o de extrair energia de um único reservatório por transferência de calor, Q c icia* e 
produzir uma quantidade equivalente de trabalho, W dc[0 . Não existem outros efeitos. Porém, esse ciclo § negado pelo 
enunciado de Kelvin-PLanck. Como tanto 0 aquecimento do sistema pelo reservatório (Processo 3) quanto o abaixamen¬ 
to da massa pelo arranjo cabo-polia enquanto trabalho ê realizado (Processo 2) são possíveis, pode-se concluir que o 
Processo 1 é que é impossível. Jã que o Processo 1 é 0 inverso do processo original no qual o bloco desliza pelo plano, 
segue que 0 processo original é irreversível. 



(íf} EsLadü inicial du ciclo. 



(b) Processa L 



Trabalho 


(c) Ptuccsüu 2, 


Fíg* 5.3 Figura usada para demonstrar a irreversibilídade de um processo envolvendo atrito. 


Reservatório 


Transferência 
de calor do 
reservatório 



(t/) Processo 3. 


5*3,3 - Processos Reversíveis 

Um processo de um sistema é reversível se 0 sistema e todas as partes que compõem a sua vizinhança podem ser exata- 
mente restituídos aos seus respectivos estados iniciais após 0 processo ter ocorrido. Deve ficar claro da discussão sobre 
processos irreversíveis que processos reversíveis são puramente hipotéticos. Obviamente, nenhum processo que envolva 
transferência de calor espontânea através de uma diferença finita de temperatura, uma expansão não resistida de um gás 
ou liquido, atrito ou qualquer uma das outras írreversibilídades listadas anteriormente pode ser reversível. No sentido 
estrito da palavra, um processo reversível é aquele que é executado de uma forma perfeita. 

Todos os processos reais são irreversíveis. Processos reversíveis não ocorrem. Mesmo assim, certos processos que 
realmente acontecem são aproximadamente reversíveis. A passagem de um gás através de um bocal ou difusor adequa¬ 
damente projetado é um exemplo (Seção 6.12). Muitos outros dispositivos também podem ser construídos de modo a 
aproximarem-se de uma operação reversível através de medidas para reduzir a importância das irreversibilidades, como 
a lubrificação das superfícies para redução do atrito, Um processo reversível é um caso-Umite à medida que as írrever- 
síbilldades, tanto internas quanto externas, são cada vez mais reduzidas. 

Embora processos reversíveis não possam ocorrer de fato, eles podem ser imaginados. Foi considerado na Seção 
5.3.1, como a transferência de calor se aproxima da reversibilidade à medida que a diferença de temperatura se aproxima 
de zero. Vamos considerar dois exemplos adicionais: 

► Um exemplo particul armente elementar é o do pêndulo oscilando em um espaço em vácuo. O movimento do pêndulo 
aproxíma-se da reversibilidade à medida que o atrito no pivô é reduzido. No limite, quando o atrito fosse eliminado 
os estados do pêndulo e de sua vizinhança seriam completamente recuperados ao final de cada período de movimen¬ 
to. Por definição, 0 processo é reversível. 
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► Um sistema consistindo em um gás comprimido adiabalícamente e expandido em um conjunto cilindro- 
pistão fornece um outro exemplo. Com um aumento muito pequeno na pressão externa o pistão comprimiria 
levemente o gás. Em cada volume, intermediário durante a compressão as propriedades intensivas T, p f v 
etc. seriam no geral uniformes: o gás passaria por uma série de estados de equilíbrio. Com urna pequena 
diminuição da pressão externa o pistão se moveria lentamente para fora, à medida que o gás se expandisse. 
Em cada volume intermediário da expansão as propriedades intensivas do gás teriam os mesmos valores 
uniformes que elas tinham no passo correspondente durante a compressão. Quando o volume de gás retor¬ 
nasse ao seu estado iniciai todas as propriedades seriam também restituídas ao seu estado inicial. O trabalho 
executado sobre o gás durante a compressão seria igual ao trabalho realizado pelo gás durante a expansão. 
Se o trabalho ocorrido entre o sistema e sua vizinhança fosse fornecido a, e recebido de, um conjunto 
massa-polia sem atrito, ou equivalente, não haveria, também, variação líquida alguma na vizinhança. Esse 
processo seria reversível. 




Novos ■ 
horizontes 



Segunda Lei Leva Grande Mordida do Hidrogênio. 




V 


Ü hidrogênio não ocorre de modo natural, ele tem 
que ser produzido. Atualmente 0 hidrogênio pode ser 
produzido a partir da água por eietrólise e do gãs na¬ 
tural por um processo químico denominado reforma (reforming). 0 
hidrogênio produzido por esses meios e sua posterior utilização é 
um peso para a segunda lei. 

Em eietrólise, é empregada uma corrente elétrica para dissociar 
0 hidrogênio da água de acordo com H 2 Ü —> H a + yáG^. Quando 0 
hidrogênio é posteriormente usado pela célula de combustível para 
gerar eletricidade, a reação na célula ét H 2 + y&O z —> H 2 0 „ Embora a 
reação na célula seja 0 inverso do que está ocorrendo na eietrólise, 
o ciclo global entrada elétrica - hidrogênio - eletricidade gerada por 
célula de combustível não é reversível. As irreversfbilidades relativas 
ao eletrolizador e â célula de combustível agem em conjunto para 


assegurar que a eletricidade gerada pela célula de combustível seja 
multo menordo que a entrada elétrica inicial. Alguns dizem que é um 
desperdício, pois a eletricidade fornecida pela eietrólise podería, em 
vez disso, ser completúmente dirigida para a maioria das aplicações 
previstas para 0 hidrogénio, inclusive transporte. Além disso, quando 
combustível fóssil é queimado em uma usina para gerar eletricidade 
para eietrólise os gases estufa produzidos podem ser associados às 
células de combustíveis em virtude do hidrogênio que elas conso¬ 
mem. Embora detalhes técnicos difiram, resultados similares apon¬ 
tam para 0 processo de reforma do gás natural para 0 hidrogénio. 

Enquanto se espera que 0 hidrogênio e as células de combustí¬ 
vel exerçam um papel em nossa energia do futuro, as barreiras da 
segunda lei e de outros assuntos técnicos e econômicos continuam 
de pé. 


5*3.4 ^Processos Interna mente Reversíveis 


Um processo reversível é aquele no qual não existem irreversíbilidades dentro do sistema ou de sua vizinhança. Um pro¬ 
cesso Ínternamente reversível é aquele no qual não hd irreversib i Udades dentro do sistema. Contudo, as irreversibílidades 
podem estar localizadas na vizinhança. 


POR EXEMPLO 


pense em água se condensando, indo de vapor saturado a liquido saturado a 100°C, enquanto escoa 
por um tubo de cobre-, cuja superfície externa está exposta ao ambiente, a 2Q°C. À água passa por um processo interna- 
mente reversível, mas há transferência de calor da água para 0 ambiente através do tubo. Para o volume de controle que 
engloba a água no interior do tubo, a transferência dc calor é uma írreversibilidade externa. 


processo 

ínternamente 

reversível 


Em cada estado Intermediário de um processo Ínternamente reversível em um sistema fechado 
todas as propriedades intensivas são uniformes ao longo de cada fase presente. Isto é, temperatura, 
pressão, volume específico e outras propriedades intensivas não variam com aposição. Se houvesse 
uma variação espacial na temperatura, por exemplo, existiria uma tendência a ocorrer uma transferên¬ 
cia espontânea de energia por condução íterára do sistema no sentido decrescente da temperatura. Para 
a reversibilidade, contudo, nenhum processo espontâneo pode estar presente, À partir dessas conside¬ 
rações pode-se concluir que 0 processo Ínternamente reversível consiste em uma série de estados de 
equilíbrio: é um processo em quase equilíbrio, 

O uso do conceito de um processo ínternamente reversível em termodinâmica é comparável às 
idealizações feitas na mecânica: massas puntuaís, polias sem atrito, vigas rígidas e assim por diante. 

Da mesma maneira que essas idealizações são usadas na mecânica para simplificar uma análise e 
chegar-se a um modelo tratável, modelos termodinâmicos simples para situações complexas podem 
ser obtidos com a utilização de processos ínternamente reversíveis. Os cálculos baseados em proces¬ 
sos internamente reversíveis frequentemente podem ser ajustados através de eficiências ou fatores de 
correção, de modo a obter estimativas razoáveis do desempenho real sob várias condiçõe-s de opera¬ 
ção. Os processos Ínternamente reversíveis também são úteis na investigação do melhor desempenho 
termodinâmico dos sistemas. 

Finalmente, empregando o conceito de processo internamente reversível refinamos a definição de reservatório 
térmico apresentada na Seção 5.2.2 como a seguir: nas discussões posteriores supomos que não estão presentes irre- 
versibilidades internas em um reservatório térmico, Assim, todo processo em um reservatório térmico é ínternamente 
reversível , 


tome nota... 

Os termos p recesso 
Ifítertiamen tt’ reversível e 
p rocesso ett t quãS& âqufUbrlo 
podem ser usados 
alternadamente, Entretanto. 
p-Árã evitar a utilização de do is 
termos que se neferem à 
mesma situação, nas seções 
posteriores nos referiremos a 
qualquer desses processos 
oom.o Surdo um u rocesso 
[ntfijmamen te reversível. 
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forma analítica 
do enunciado 
de Kelvin- 
Planck 



Interpretando o Enunciado de Kelvin-Planck 


Nesta seção, vamos reformular a Eq. 5.!, a forma analítica do enunciado de Kelvin-Planck,, para uma expressão mais 
explícita, a Eq. 5.3. Essa expressão é aplicada nas seções posteriores para obter um número de deduções importantes. 
Nessas aplicações as seguintes idealizações são admitidas: o reservatório térmico e a porção da vizinhança com a qual as 
interações de trabalho ocorrem estão livres de írreversibilidades. Isso permite que o sinal “menor do que” seja associado 
às irreversíbilidades dentro do sistema de interesse e que o sinal “Igual a” seja empregado quando as Irreversibilidades 
internas não estão presentes. 

Consequentemente, a forma analítica do enunciado de Kelvin-Planck agora toma a forma 


f < 0: Presença de irreversibilidades internas. 

Wdd» ^ 0 i „ ..... ...... , ■ „ (reservatório umeo) (S.3) 

I ” 0: Ausência de irreversibilidades internas. 


Para detalhes, veja o boxe Associando Sinais ao Enunciado de Kelvin-Planck. 


Associando Sinais ao Enunciado de Kelvin-Planck 

Considere um sistema que passa por um eido enquanto trota energia por transferência de calor com um único reserva¬ 
tório, como ilustrado na Fig. 5.4. Trabalho é fornecido a, ou recebido de, um conjunto massa-polia localizado na vizi¬ 
nhança. Um volante, mola ou algum outro dispositivo também pode realizar a mesma função. □ conjunto massa-polia, 
0 volante ou outro dispositivo ao qual e fornecido trabalho, ou do qual é recebido, é idealizado como livre de irreversí- 
biiídades. Supõe-se que 0 reservatório térmico também seja livre de irreversibilidades. 

Para demonstrar a relação do sinal de "igual a" da Eq. 5.3 com a ausência de irreversibilidades, considere um ciclo 
operando como ilustrado na Fig. 5.4 para 0 qual a igualdade se aplica. Ao final de um ciclo, 

► O sistema retornaria necessariamente ao seu estado inicial. 

► Como W cido = o, não haveria variação líquida na altura da massa usada para armazenar energia na vizinhança. 

► Como W , ido = Q.._ j, D , segue-se que idrj = o, de forma que também não haveria variação tíquída na condição do reser¬ 
vatório. 

Desse modo, 0 sistema e todos os elementos de sua vizinhança seriam restituídos exatamente a suas respectivas 
condições iniciais. Por definição, 0 ciclo é reversível. Consequentemente, não pode haver irreversibilidades presentes 
dentro do sistema ou cm sua vizinhança, Deixa-se como um exercício mostrar 0 inverso: se 0 ciclo ocorrer reversivelmen- 
te, a igualdade se aplica (veja 0 Problema 5.7, no final do capítulo). 

Uma vez que um ciclo ê reversível ou irreversível e nós vinculamos a igualdade com os ciclos reversíveis, concluímos 
que a desigualdade implica na presença de irreversibilidades internas. Além disso, a desigualdade pode ser interpreta¬ 
da como se segue: 0 trabalho líquido realizado sobre 0 sistema, por ciclo, ê convertido pela ação das irreversibilidades 
internas em energia interna, que é descarregada por transferência de calor ao reservatório térmico em uma quantidade 
igual de trabalho líquido. 



Rjeservfltârio térmico 

TiiLnKfcrÈDcLü 
calor 


Fronteira 
do siütema 


I 


Hg- 5-4 Sistema percorrendo um ciclo enquanto troca energia por transferência de 
calor com um único reservatório térmico. 


Conclusão - Comentário 

O enunciado de Kelvin-Planck considera sistemas que percorrem ciclos termodinâmicos enquanto trocam energia por 
transferência de calor com um reservatório térmico. Essas restrições devem ser rigorosamente observadas - veja o boxe 
O Planador Térmico Contraria o Enunciado de Kelvin-Planck? 


O Planador Térmico Contraria o Enunciado de Kelvin-Planck? 

Em 2006, 0 comunicado do Instituto Oceanogrâfico Woods Hole à imprensa, "Pesquisadores oferecem ao Novo Veículo 
Híbrido seu Primeiro Test-Dríve no Oceano”, anunciou 0 sucesso do teste de um planador térmico submarino que "co¬ 
lhe... energia do oceano (termieamente) para se movimentar. Esse veículo submarino contraria 0 enunciado de Kelvin- 
Planck da segunda lei? 

0 estudo do planador térmico mostra que ele é capaz de sustentar 0 movimento subaquático por semanas enquanto 
interage termieamente apenas com 0 oceano e percorre um ciclo mecânico. Ainda assim, 0 planador não representa um 
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desafio com relação ao enunciado de Kelvin-PIanck, uma vez que não troca energia por transferência de calor com um 
único reservatório térmico e não executa um ciclo termodinâmico. 

A propulsão do planador é alcançada a partir da interação térmica das águas mais quentes com as aguas mais frias das 
camadas profundas do oceano para alterar sua fíutuabilidade permitindo que este mergulhe, suba em direção à superfície 
e mergulhe novamente, conforme ilustrado na figura correspondente. Consequentemente, o planador não interage termi- 
camente com um único reservatório térmico conforme requerido pelo enunciado de Kelvin-PIanck. 0 planador também não 
satisfaz todas as necessidades de energia por meio da interação com 0 oceanoi necessita-se de baterias para os sistemas 
eletrônicos. Embora essas necessidades de energia sejam relativamente menores, as baterias perdem carga com 0 uso, e 
assim 0 planador não executa um ciclo termodinâmico conforme requerido pelo enunciado de Kelvin-PIanck. 



Águas índia íridü das camadas maia profundas du Decano 



Aplicando 


a Segunda Lei a Ciclos Termodinâmicos 


Enquanto 0 enunciado de Kelvin-PIanck da segunda lei (Eq. 5.3) fornece a base para o restante deste capítulo, apli¬ 
cações da segunda lei relacionadas a ciclos termodinâmicos não estão limitadas ao caso da transferência de calor com 
um único reservatório ou mesmo com quaisquer reservatórios. Sistemas que percorrem ciclos enquanto interagem ter- 
micamente com dois reservatórios térmicos são considerados a partir do ponto de vista da segunda lei, nas Seções 5.6 
e 5.7, fornecendo resultados com importantes aplicações. Além disso, as discussões relativas a um e dois reservatórios 
fornecem a base para a Seção 5.11, no qual o caso geral é considerado - ou seja, o que a segunda lei diz sobre qualquer 
ciclo termodinâmico sem levar em conta a natureza do corpo ou corpos com os quais a energia é trocada por meio de 
transferência de calor. 

Nas seções a seguir, são consideradas aplicações da segunda lei relacionadas a ciclos de potência e ciclos de- refrige¬ 
ração e bomba de calor. Esse conteúdo necessita familiaridade com os ciclos termodinâmicos. Nós recomendamos que 
a Seção 2.6 seja revista, na qual os ciclos são considerados sob uma perspectiva de energia e a eficiência térmica dos 
ciclos de potência e coeficientes de desempenho para os sistemas de refrigeração e bomba de calor são apresentados. 
Em particular, as Eqs. 2.40 a 2.48 e discussões correspondentes devem ser revistas. 



Aspectos da Segunda Lei de Ciclos de Potência 
Interagindo com Dois Reservatórios 


5.6.1 ^Limite da Eficiência Térmica 


Urna limitação significativa no desempenho de sistemas percorrendo ciclos de potência pode ser mostrada utilizando- 
se 0 enunciado de Kelvin-PIanck da segunda lei. Considere a Fig, 5.5, a qual mostra um sistema que executa um ciclo 
enquanto se comunica termicamente com dois reservatórios térmicos, um reservatório quente e um 
reservatório frio, e desenvolve o trabalho líquido A eficiência térmica do ciclo é TOME NOTA... 



Ôu Õh 


(5.4) 


em que Q] t é a quantidade de energia recebida pelo sistema do reservatório quente por transferência de 
calor, e Q c é a quantidade de energia descarregada do sistema para o reservatório frio por transferência 
de calor. 


As transferências dt- energia 
indicadas na Fig. 5.5 são 
positiVas nes sentidas 
indícades pelas setas. 
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Fig. 5.5 Sistema percorrendo um ciclo 
de potência enquanto troca energia por 
transferência de calor com dois reservatórios. 


Se o valor de Q c fosse zero, o sistema da Fig. 5.5 retiraria energia do reservatório 
quente e produziria uma quantidade de trabalho igual, enquanto percorresse um ciclo. 
A eficiência térmica do ciclo corresponderia à unidade (100%).. Porém, esse método de 
operação viola 0 enunciado de Kelvín-Planck e, portanto, não é permitido. 

Segue-se que para qualquer sistema executando um ciclo de potência enquanto ope¬ 
ra entre dois reservatórios somente uma parcela da transferência de calor Q u pode ser 
obtida como trabalho, e a remanescente, Q c , tem que ser descarregada por transferência 
de calor para o reservatório frio. Isto é, a eficiência térmica tem que ser menor do que 
100 %. 

Para chegar a essa conclusão não foi necessário 

► identificar a natureza da substância contida no sistema, 

► especificar a série exata de processos que compõem o ciclo, 

► indicar se os processos são processos reais ou de alguma maneira idealizados. 


Á conclusão de que a eficiência térmica tem que ser menor do que 100% se aplica a todos os ciclos de potência, quais¬ 
quer que sejam os detalhes da operação. Isso pode ser considerado como um corolário da segunda lei. Outros corolários 
se seguem. 


5.6.2 1 Corolários da Segunda Lei para Ciclos de Potência 

Considerando que nenhum ciclo de potência pode ter 100% de eficiência térmica, é de interesse investigar a eficiência 
teórica máxima. À eficiência teórica máxima para sistemas que percorrem ciclos de potência enquanto se comunicam 
termicamente com dois reservatórios térmicos a temperaturas diferentes é avaliada na Seção 5.9, com referência aos dois 

corolários de corolários seguintes da segunda lei, chamados corolários de Camot. 

Carnot 

1. A eficiência térmica de um ciclo de potência irreversível é sempre menor do que a eficiência térmica de um ciclo de 
potência reversível quando cada um opera entre os mesmos dois reservatórios térmicos. 

2. Todos os ciclos dc potência reversíveis operando entre os mesmos dois reservatórios térmicos têm a mesma eficiência 
térmica. 

Um ciclo é considerado reversível quando não existem Irreversibilidades dentro do sistema ã medida que ele percorre 
o ciclo, e as transferências de calor entre o sistema e os reservatórios ocorrem reversivelmente. 

A ideia básica do primeiro corolário de Carnot está de acordo com o que se espera com base na discussão da segunda 
lei até agora — isto é, a presença de irreversibilidades durante a execução de um ciclo exige um preço, como esperado. 
Se dois sistemas operando entre os mesmos reservatórios recebem cada um a mesma quantidade de energia Qu e um 
deles executa um ciclo reversível enquanto 0 outro executa um ciclo irreversível, é Intuitivo que 0 trabalho liquido de¬ 
senvolvido pelo ciclo irreversível será menor e assim o ciclo irreversível terá a menor eficiência térmica, 

O segundo corolário de Camot refere-se apenas a ciclos reversíveis. Todos os processos dc um ciclo reversível são 
executados perfeitamente. Dessa maneira, se dois ciclos reversíveis operando entre- os mesmos reservatórios recebessem 
cada um a mesma quantidade de energia Q ih mas um deles pudesse produzir mais trabalho do que o outro, isso somente 
poderia resultar de uma seleção mais vantajosa da substância que compõe o sistema (podemos imaginar que, digamos, o 
ar pudesse ser melhor do que o vapor d’água) ou da série de processos que compõe o ciclo (processos sem escoamento 
poderiam ser preferíveis a processos com escoamento). Esse corolário nega ambas as possibilidades, e índica que os 
ciclos têm que ter a mesma eficiência quaisquer que sejam as escolhas para a substância de trabalho ou para a série de 
processos. 

Os dois corolários de Carnot podem ser demonstrados usando-se o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei. Para 
detalhes, veja o boxe-. 


Demonstrando os Corolários de Camot 

G primeiro corolário de Camot pode ser demonstrado utilizando-se 0 arranjo da Fig. 5.6. Um ciclo de potência reversível 
R e um ciclo de potência irreversível! operam entre os mesmos dois reservatórios, e cada um recebe a mesma quanti¬ 
dade de energia Q H do reservatório quente. O ciclo reversível produz 0 trabalho W R , enquanto 0 ciclo irreversível produz 
0 trabalho W\. De acordo com 0 princípio da conservação de energia, cada ciclo descarrega energia no reservatório frio 
igual ã diferença entre Qh ® 0 trabalho produzido. Deixemos agora R operar no sentido oposto como um ciclo de refrige¬ 
ração (ou bomba de calor). Uma vez que R é reversível, as magnitudes das transferências de energia W R , C? H e Q c perma¬ 
necem as mesmas, mas as transferências de energia são em sentidos opostos, como ilustrado pelas linhas pontilhadas 
na Fig. 5.0, Além disso, com R operando no sentido oposto 0 reservatório quente não experimentaria variação líquida 
alguma na sua condição, jã que receberia Q H dê R enquanto passasse Q H para I. 

A demonstração do primeiro corolário de Carnot é completada considerando-se 0 sistema combinado mostrado pela 
linha pontilhada na Fig. 5,0, que consiste nos dois ciclos e no reservatório quente. Jã que seus componentes executam 
ciclos ou não experimentam variação líquida alguma, 0 sistema combinado opera em um ciclo. Além disso, 0 sistema 
combinado troca energia por transferência de calor com um ilnico reservatório: 0 reservatório frio. Assim, 0 sistema 
combinado tem que satisfazer â Eq. 5.3, expressa tomo 

lúcida < o (reservatório único) 
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Linbiâ pcmliltustiu que define ü aislemâ combinado 



Fig. 5.6 Desenho para demonstrar que um eido reversível R é mais 
eficiente do que um eido irreversível I quando ambos operam entre os 
mesmos dois reservatórios. 


em que a desigualdade é usada porque 0 sistema combinado é irreversível em sua operação, jã que 0 eido irreversível 
I é um de seus componentes. Avaliando-se W ziclo para 0 sistema combinado em termos das quantidades de trabalho Wj 
e W* f essa desigualdade toma-se 

IV, - W R < o 

a qual mostra que W l tem que ser menor do que W R . Como cada ciclo recebe a mesma entrada de energia, Q Ht segue-se 
que íj| < ij R , e isso completa a demonstração. 

O segundo corolário de Carnot pode ser demonstrado, de maneira análoga, considerando-se dois eidos reversíveis 
quaisquer, R, e R z , operando entre os mesmos dois reservatórios. Então, se deixarmos R L desempenharo papel de R e R z 
0 papel de 1 no desenvolvimento anterior, pode ser formado um sistema combinado composto pelos dois ciclos e 0 re¬ 
servatório quente que tem que obedecerá Eq. 5.3. Porém, ao aplicar-se a Eq. 5.3 a esse sistema combinado a igualdade 
e aplicada, porque 0 sistema é reversível em sua operação. Assim, pode-se concluir que W Rl = tV Rz , e, consequentemen¬ 
te, %i L = 7j Ra . Os detalhes são deixados como um exercício (veja 0 Problema 5.10, no final do capítulo). 




Aspectos da Segunda Lei Relativos aos Ciclos de 
Refrigeração e Bomba de Calor Interagindo com Dois 
Reservatórios 


5.7.1 1 Limites dos Coeficientes de Desempenho 


Á segunda iei da termodinâmica coloca limites no desempenho de ciclos de refrigeração e bombas de calor da mesma 
maneira que o faz para ciclos de potência. Considere a Fig. 5.7, a qual mostra um sistema percorrendo um ciclo enquanto 
se comunica termicameníe com dois reservatórios térmicos, um quente e o outro frio. As transferências de energia indi¬ 
cadas na figura estão nos sentidos indicados pelas setas. De acordo com o princípio da conservação de energia, o ciclo 
descarrega a energia por transferência de calor para o reservatório quente igual à soma da energia Q c , recebida por 
transferência de calor do reservatório frio, com a entrada líquida de trabalho. Esse ciclo poderia ser um ciclo de refrige¬ 
ração ou um ciclo de bomba de calor, dependendo se sua função é remover energia Qc do reservatório frio ou fornecer 
energia @15 para o reservatório quente. 

Para um ciclo de refrigeração, o coeficiente de desempenho é 



O coeficiente de desempenho para uma bomba de calor é 


Qc 

Qh - Qc 


Qu Qh 

Qu - Qc 


(5.5) 


(5.6) 



Fig. 5.7 Sistema percorrendo um cicio de refri geraçao ou de bomba 
de calor enquanto troca energia por transferência de calor com dois 
reservatórios. 
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Conforme o fornecimento líquido de trabalho W ddü para o delo tende a zero, os coeficientes de desempenho dados 
pelas Eqs. 5.5 e 5.6 aproximam-se de um valor infinito. Se W ddo fosse identicamente nulo, o sistema da Fig. 5.7 retiraria 
a energia Q c do reservatório frio e fornecería a energia Q c ao reservatório quente, enquanto percorresse um ciclo. En¬ 
tretanto, esse método de operação viola o enunciado de Clausius da segunda lei e, portanto, não é permitido. Segue-se 
que os coeficientes de desempenho e 7 têm que ter invariavelmente um valor finito. Isso pode ser considerado como 
outro corolário da segunda lei. Outros corolários são apresentados em seguida. 

5.7.2 • Corolários da Segunda Lei para Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor 

Os coeficientes de desempenho teóricos máximos para sistemas que percorrem ciclos de refrigeração e bomba de calor, 
enquanto se comunicam íermicamente com dois reservatórios a temperaturas diferentes, são avaliados na Seção 5.9 no 
que se refere aos seguintes corolários da segunda lei: 

1. O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração irreversível é sempre menor do que o coeficiente de desem¬ 
penho de um ciclo de refrigeração reversível quando cada um opera entre os mesmos dois reservatórios térmicos. 

2. Todos os ciclos de refrigeração reversíveis operando entre os mesmos dois reservatórios térmicos têm 0 mesmo coe¬ 
ficiente de desempenho. 

Substituindo o termo refrigeração por bomba de calor, obtemos corolários equivalentes para ciclos de bomba de calor. 

O primeiro desses corolários está de acordo com as expectativas provenientes da discussão da segunda lei até agora. 
Para explorar esse fato, considere a Fig. 5.8, que mostra um ciclo de refrigeração reversível R e um ciclo de refrigeração 
irreversível I operando entre os mesmos dois reservatórios. Cada ciclo retira a mesma quantidade de energia Q c do re¬ 
servatório frio. À entrada líquida de trabalho necessária para operar R é W Ê , enquanto a entrada líquida de trabalho para 
I é Wj. Cada ciclo descarrega energia por transferência de calor para 0 reservatório quente igual à soma de Q c com a 
entrada líquida de trabalho. Os sentidos das transferências de energia estão indicados por setas na Fig. 5.8. À presença de 
írreversibilidades durante a operação de um ciclo de refrigeração exige um preço, como esperado, Se dois refrigeradores 
trabalhando entre os mesmos reservatórios receberem, cada um, uma transferência idêntica de energia do reservatório 
frio, Q c , e um deles executar um ciclo reversível enquanto o outro executa um ciclo irreversível, esperamos que 0 ciclo 
irreversível requeira um aporte líquido de trabalho maior e, desse modo, tenha o coeficiente de desempenho menor. 
Com uma simples extensão desse raciocínio segue-se que todos os ciclos de refrigeração reversíveis operando entre os 
mesmos dois reservatórios têm o mesmo coeficiente de desempenho. Argumentos similares se aplicam aos enunciados 
equivalentes para ciclos de bomba de calor. 

Esses corolários podem ser formalmente demonstrados utilizando-se 0 enunciado de Kelvin-Planckda segunda lei e 
um procedimento similar ao empregado para os corolários de Carnot. Os detalhes são deixados como um exercício (veja 
0 Problema 5.11, no final do capítulo). 



Fig. 5.8 Desenho para demonstrar que um eido de refrigeração 
reversível R tem um coeficiente de desempenho maior do que um 
ciclo irreversível 1 quando ambos operam entre os mesmos dois 
reservatórios. 


absorvem a luz solar e expansões de pavimento, junto tom quase nenhuma folhagem, agem em conjunto com outras 
características do modo de vida da cidade para elevar as temperaturas urbanas vários graus acima das temperaturas das 
áreas dos subúrbios adjacentes. A Fig. 5.9 mostra a variação da temperatura da superfície nas proximidades de uma cidade, conforme 
registrado através de medidas com infravermelho realizadas a partir de voos rasantes sobre a área. Profissionais da saude se preocupam 
com 0 impacto dessas "ilhas de calor", especialmente com relação aos mais velhos. Paradoxalmente, 0 ar quente expelido pelos condi¬ 
cionadores de ar que os moradores da cidade usam para manter 0 ambiente refrigerado também faz com que bairros abafados se tornem 
até mesmo mais quentes. As írreversibilidades nos condicionadores de ar contribuem para 0 efeito do aquecimento; esses aparelhos po¬ 
dem responder pelo aumento da temperatura urbana em cerca de 20%. Os veículos e as atividades comerciais também contribuem para 
esse fato. Planejadores urbanos estão combatendo as "ilhas de calor" de muitas formas, inclusive com o uso de produtos para telhados 
coloridos e aitamente reflexivos e a instalação de jardins de telhado. Os arbustos e as árvores de jardins de telhados absorvem a energia 
solar, conduzin do, no verão, a temperaturas de telhado signífícativamente abaixo daquelas de edifícios vizinhos sem jardins de telhado, 
reduzindo a necessidade de ar condicionado. 
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FÍS 5-9 Variação da 
temperatura da superfície em 
uma área urbana. 



As Escalas de Temperatura Kelvin e Internacional 


Os resultados, das Seções 5.6 e 5.7 estabelecem limites superiores teóricos para o desempenho de ciclos de potência, refri¬ 
geração e bomba de calor que se comunicam termicamente com dois reservatórios. Expressões para a eficiência térmica 
teórica nuíxinm para ciclos de potência e para os coeficientes de desempenho teóricos máximos para ciclos de refrigeração 
e bomba de calor são desenvolvidos na Seção 5.9, utilizando-se a escala de temperatura Kelvin considerada a seguir. 


5*8.1 \ A Escala Kelvin 

Do segundo corolário de Camot sabemos que todos os ciclos de potência operando entre- os mesmos dois reservatórios 
têm a mesma eficiência térmica, não importando a natureza da substância que compõe 0 sistema executando 0 ciclo ou 
a série dc processos. Uma vez que a eficiência é independente desses fatores, o seu valor pode ser relacionado somente 
â natureza dos reservatórios. Observando que é a diferença na temperatura entre os dois reservatórios que fornece o 
ímpeto para transferência de calor entre eles, e assim para a produção de trabalho durante um ciclo, concluímos que a 
eficiência depende somente das temperaturas dos dois reservatórios. 

Da Eq. 5.4 também segue que, para ciclos de potência reversíveis, a razão entre as transferências de calor QcfQn 
depende somente das temperaturas dos reservatórios. Ou seja, 

*> W 

rev 

em que fl H e 0 C indicam a temperatura dos reservatórios e a função t// não está, por ora, especificada. Observe que as 
palavras “ciclo rev” são adicionadas a essa expressão para enfatizar que ela se aplica apenas a sistemas percorrendo 
ciclos reversíveis enquanto operam entre- dois reservatórios térmicos. 

A Eq. (a) fornece uma base para a definição de uma escala termodinâmica de temperatura: uma escala independente 
das propriedades de qualquer substância. Há escolhas alternativas para a função é que conduzem a esse fim. À escala escala Kelvin 
Kelvin é obtida fazendo-se uma escolha particularmente simples, a saber, & = T c /T u , em que Té o símbolo usado com 
base no acordo internacional para indicar temperaturas na escala Kelvin. Com isso, obtemos 



(5.7) 


Assim, duas temperaturas na escala Kelvin estão na mesma razão que os valores das transferências de calor absorvido 
e rejeitado, respectivamente, por um sistema percorrendo um ciclo reversível enquanto se comunica termicamente com 
reservatórios a essas temperaturas. 

Se um ciclo de potência reversível fosse operado no sentido oposto como um ciclo de refrigeração 
ou bomba de calor, as magnitudes das transferências de energia Q c e permaneceriam as mesmas, 
mas as transferências de energia estariam no sentido oposto. Consequentemente, a Eq. 5.7 se aplica 
a cada tipo de ciclo considerado até agora, desde que o sistema percorrendo o ciclo opere entre dois 
reservatórios térmicos e o ciclo seja reversível. 

Mais sobre a Escala Kelvin 


tome nota... 

Alguns íâitorâs preferem 
prosssg u i r a i reta men te pa ra 
a Seção 5.9, na qual a Eq, 5.7 
éapUeacfa. 




A Eq, 5.7 fornece apenas uma razão entre temperaturas, Para completar a definição da escala Kelvin é necessário proce¬ 
der como na Seção 1.7.3, com a atribuição do valor 273,16 K à temperatura do ponto triplo da água. Então, se um ciclo 
reversível é operado entre um reservatório a 273,16 K e outro reservatório à temperatura T, as duas temperaturas estão 
relacionadas através de 


T = 


273,16 



(5.8) 


rev 
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em que Q pl e Q são as transferências de calor entre o ciclo e os reservatórios a 273,16 K e à temperatura T, respeclivamente, 
No caso em questão, a transferência de calor Q desempenha o papel da propriedade termométrica. Porém, uma vez que o 
desempenho de um ciclo irreversível é independente da natureza do sistema que executa o ciclo, a definição de temperatura 
dada pela Eq. 5,8 não depende de modo algum das propriedades de qualquer substância ou classe de substâncias. 

Na Seção 1.7 observamos que a escala Kelvin tem um zero de 0 K, e temperaturas abaixo dessa não são definidas. 
Vamos sintetizar esses pontos considerando um ciclo de potência reversível operando entre reservatórios a 273,16 K e 
a uma temperatura mais baixa T. No que se refere à Eq. 5.8, sabemos que a energia rejeitada do ciclo por transferência 
de calor Q não seria negativa e, assim, T deve ser não negativo. À Eq. 5.8 também mostra que, quanto menor o valor de 
Q, menor o valor de T, e vice-versa. Dessa maneira, à medida que Q se aproxima de zero a temperatura T se aproxima 
de zero. Pode-se concluir que uma temperatura de zero grau na escala Kelvin é a menor temperatura concebível. Essa 
temperatura é chamada de zero absoluto, e a escala Kelvin é chamada de escala absoluta de temperatura. 

Quando valores numéricos de temperatura termodinâmica tiverem que ser determinados não será possível utilizar 
ciclos reversíveis, já que estes só existem em nossa imaginação. Porém, as temperaturas avaliadas utilizando-se o termô¬ 
metro de gás a volume constante apresentado na Seção 5,8.2 são idênticas àquelas da escala Kelvin na faixa de tempera¬ 
turas em que o termômetro de gás pode ser usado. Outras abordagens empíricas podem ser empregadas para temperaturas 
acima e abaixo da faixa acessível à termometria a gás, Á escala Kelvin fornece uma definição contínua de temperatura 
válida em todas as faixas e fornece uma conexão essencial entre as várias medidas empíricas de temperatura. 

5 . 8.2 \ O Term ômetro de Gás 

O termômetro de gás a volume constante mostrado na Fíg. 5.10 é tão excepcional 
em termos de precisão e acurácia que foi adotado intemacionalmente como o instru¬ 
mento-padrão para se calibrar outros termômetros. Á substância termométrica ê o gás 
(normalmente hidrogênio ou hélio), e a propriedade termométrica é a pressão exer¬ 
cida pelo gás. Como ilustrado na figura, o gás está contido em um bulbo, e a pressão 
exercida por ele é medida por um manómetro de mercúrio de tubo aberto. Conforme a 
temperatura aumenta, o gás se expande, forçando a subida do mercúrio no tubo aberto. 
O gás é mantido em volume constante deslocando-se o reservatório para cima ou para 
baixo, O termômetro de gás é usado mundíalmente como um padrão por órgãos de 
normatização e laboratórios de pesquisa. Entretanto, devido ao fato de os termômetros 
de gás necessitarem de equipamentos elaborados e por serem dispositivos grandes, 
que respondem lentamente e demandam procedimentos experimentais tediosos, ter¬ 
mômetros menores e que respondem inaís rapidamente são usados para a maioria das 
medições de temperaturas, sendo calibrados (direta ou indiretamente) por comparação 
a termômetros de gás. Para discussão adicional sobre termometria a gás, veja o boxe. 



dc mercúrio 


Fíg. 5.10 Termômetro de gãs a volume constante. 


Medindo a Temperatura com o Termômetro de Gás — A Escala de Gás 

É instrutivo considerar como valores numéricos estão associados aos níveis de temperatura no termômetro de gãs apre¬ 
sentado na Fig. 5.10. Seja p a pressão em um termômetro de gás a volume constante em equilíbrio térmico com um 
banho. Um valor pode ser designado para a temperatura do banho de uma maneira muito simples pela relação linear 

T = ap (a) 

emqueúréuma constante arbitrária. 

0 valor de a e determinado inserindo-se 0 termômetro em um outro banho mantido no ponto triplo da água e me- 
dindo-se a pressão, designada por p pl , do gãs confinado na temperatura do ponto triplo, 273,16 K. Substituindo-se os 
valores na Eq, (a) e resolvendo para & 

273,ió 

a = 

Ppt 

Inserindo essa relação na Eq. (a), a temperatura do banho original, na qual a pressão do gãs confinado êp, § então 

T=27%16 {£) (b) 

Entretanto, uma vez que os valores de ambas as pressões, p e p pE , dependem em parte da quantidade de gãs no 
bulbo, 0 valor indicado pela Eq. (b) para a temperatura do banho varia com a quantidade de gãs no termômetro. Essa 
dificuldade é contornada na termometria de precisão repetindo-se as medidas (no banh 0 originaL e no banho de referên¬ 
cia) varias vezes e com uma quantidade menor de gãs no bulbo em cada tentativa subsequente. Para cada tentativa, a 
razão p/p pí é calculada pela Eq. (b) e plotada versus a pressão p p1 de referência correspondente do gãs na temperatura 
do ponto triplo. Quando vários desses pontos são plotados, a curva resultante ê extrapolada para a ordenada, em que 
Ppt = o. Isso ê ilustrado na Fig. 3.11 para termômetros de volume constante para uma série de gases distintos. 

A inspeção da Fig. 5.11 mostra que para cada valor não nulo da pressão de referência os valores de p/p pl mudam com 
0 gãs empregado no termômetro. No entanto, conforme a pressão decresce os valores dep/p p1 dos termômetros com 
gases distintos se aproximam, e no limite, quando a pressão tende a zero, o mesmo valor dep/p p1 é obtido para cada 
gâs. Baseada nesses resultados gerais, a escaJu de temperatura de gás é definida pela relação 

T - 273,16 lím — (c) 

P pí 
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em que "lírrT significa que ambos, p e p ?t , tendem a zero. Deve ser evidente que a determinação das temperaturas por 
esse procedimento demanda procedimentos experimentais extremamente cuidadosos e elaborados. 

Embora a escala de temperatura da Eq. (c) seja independente das propriedades de um certo gás, ela ainda depende 
das propriedades dos gases em geral. Dessa maneira, a medição de baixas temperaturas demanda um gãs que não se 
condense nessas temperaturas, e isso impõe um limite ao intervalo de temperaturas que podem ser medidas por um 
termômetro de gãs. A menor temperatura que pode ser medida pelo instrumento é cerca de 1 K, obtida com hélio. Em 
altas temperaturas os gases se dissociam, e assim essas temperaturas também não podem ser determinadas por um 
termômetro de gãs. Outros meios empíricos, que utilizam as propriedades de outras substâncias, devem ser emprega¬ 
dos para a medição de temperatura em que 0 termômetro de gãs é inadequado. Para uma discussão mais profunda, 
veja a Seção 5.8.3. 



Fíg. 5.11 Leituras de termômetro de gãs a volume constante, quando vários gases sao 
utilizados. 


5.8.3 \ Escala internacional de Temperatura 

Para fornecer um padrão para a medição de temperatura levando em couta tanto considerações teóricas quanto práticas, 
a Escala Internacional de Temperatura (TT5) foi adotada em 1927. Essa escala tem sido aprimorada e aumentada ao 
longo de diversas revisões, a inaís recente em 1990. A Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) é definida 
de modo que a temperatura nela medida condiz com a temperatura termodinâmica, cuja unidade é o kelvin, até os limites 
de precisão das medições alcançáveis em 1990. A ITS-90 é baseada nos valores de temperatura atribuídos a vários pon¬ 
toa fixos reproduzíveis (Tabela 5.1). À interpolação entre as temperaturas dos pontos fixos é efetuada por fórmulas que 
fornecem a relação entre as leituras de instrumentos-padrão e os valores da FTS. Na faixa entre 0,65 e 5,0 K, a ITS-90 ê 
definida por equações que fornecem a temperatura como funções das pressões de vapor de isótopos particulares de hélio. 
À faixa entre- 3,0 e 24,5561 K é baseada em medições utilizando-se um termômetro de gás hélio a volume constante, Na 


TABELA 5.1 


Definindo os Pontos Fixos da Escala Internacional de Temperatura de 1990 


f 00 

Substância" 

Estado b 

3 a 5 

He 

Ponto de pressão de vapor 

13.8033 

e-H 2 

Ponto triplo 

« 17 

e-H 2 

Ponto de pressão de vapor 

^20,3 

e-Hj 

Ponto de pressão de vapor 

24,3561 

Ne 

Ponto triplo 

54.3584 

0, 

Ponto triplo 

83,8058 

Ar 

Ponto triplo 

234,3156 

Hg 

Ponto triplo 

273/6 

H 2 0 

Ponto triplo 

302,9146 

Ga 

Ponto de fusão 

429,7485 

In 

Ponto de congelamento 

505,078 

Sn 

Ponto de congelamento 

692,677 

Zn 

Ponto de congelamento 

933473 

Al 

Ponto de congelamento 

1234,93 

Ag 

Ponto de congelamento 

1337,33 

Au 

Ponto de congelamento 

1357,77 

Cu 

Ponto de congelamento 


c He denota ou ^He; e-H, é hidrogênio na concentração de equilíbrio das formas oito e 
para molecular. 

‘^PonLo triplo: temperatura na qual as fases sólida, líquida e vapor estão em equilíbrio. Ponto de 
fusão, ponto de congelamento: temperatura, a uma pressão de 101,325 kPa, na qual as fases sólida 
e líquida estão em equilíbrio. 

Fonte: H. Preston-Thomas, “The International Te imperature Scale of 1990 (ITS-90)/' Metrologia 27, 
3-10 (1990). Veja também www.ITS-90.com. 
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faixa entre 13,8033 e 1234,93 K, a ITS-90 é definida por intermédio de termômetros de resistência de platina. Acima 
de 1234,93 K a temperatura é definida utilízandose a equação de Planck para radiação de corpo negro e medições da 
intensidade de radiação no espectro visível. 



Medidas de Desempenho Máximo para Ciclos 
Operando entre Dois Reservatórios 


Á discussão continua nesta seção com o desenvolvimento de expressões para a eficiência térmica máxima dos ciclos 
de potência e para os coeficientes de desempenho máximos dos ciclos de refrigeração e bomba de calor em termos das 
temperaturas dos reservatórios avaliadas na escala Kelvin. Essas expressões podem ser usadas como padrão de compa¬ 
ração para ciclos reais de potência, refrigeração e bomba de calor. 


5.9.1 Ciclos de Potência 


Á substituição da Eq. 5.7 na Eq. 5.4 resulta em uma expressão para a eficiência térmica de um sistema que percorre um 
ciclo de potência reversível enquanto opera entre reservatórios térmicos às temperaturas r n e T c . Ou seja. 



(5.9) 


eficiência de 
Carnot 



3(XJÜ 



Ciclo de 
Potência 
A,9-Alia c 


que é conhecida como eficiência de Carnot. Como as temperaturas na escala Rankine diferem das temperaturas em Kelvin 
apenas por um fator de 1,8, os V s na Eq. 5.9 podem estar em qualquer uma dessas escalas de temperatura. 

Recor d ando-se dos dois corolários de Carnot, deve íicar evidente que a eficiência dada pela Eq. 5.9 é a eficiência tér¬ 
mica de todos os ciclos de potência reversíveis operando entre- dois reservatórios às temperaturas 7 H Ê e a eficiência 
máxima que qualquer ciclo de potência pode ter enquanto operar entre- os dois reservatórios. Por inspeção, o valor da 
eficiência de Carnot aumenta à medida que 7 H aumenta e/ou T c diminui. 

À Eq. 5.9 é apresentada graficamente- na Fig. 5.12, A temperatura T c usada na 
construção da figura é de 298 K em reconhecimento ao fato de que ciclos de po¬ 
tência reais acabam por descarregar energia por transferência de calor quase na 
mesma temperatura da atmosfera local ou da água de resfriamento retirada de um 
rio ou lago nas proximidades. Note que a possibilidade de aumentar-se a eficiência 
térmica através da redução de T c para abaixo da temperatura do meio ambiente não 
é prática, já que para manter T c abaixo da temperatura ambiente seria preciso um 
refrigerador que consumiria trabalho para operar. 

A Fig. 5.12 mostra que a eficiência térmica aumenta com T H . Referindo-nos ao 
segmento a-b da curva, em que r EI e tj são relativamente- pequenos, podemos ob¬ 
servar que 7} aumenta rapidamente à medida que Tg aumenta, mostrando que nessa 
faixa mesmo um aumento pequeno em Fu pode ter um efeito grande na eficiência. 
Embora essas conclusões, obtidas a partir da Eq. 5,9, apliquem-se estritamente ape¬ 
nas a sistemas percorrendo ciclos reversíveis, elas estão qualitatívamente corretas 
para ciclos de potência reais. Observa-se que as eficiências térmicas dos ciclos reais 
aumentam à medida que a temperatura média na qual a energia é adicionada por 
transferência de calor aumenta e/ou a temperatura média na qual a energia é descarregada por transferência de calor 
diminui. Entretanto, maximizar a eficiência térmica de um ciclo de potência pode não ser um objetivo principal. Na 
prática, outras considerações, como custo, podem ser mais importantes. 

Os cicios convencionais de produção de potência têm eficiência térmica variando até cerca de 40%. Esse valor pode 
parecer baixo, mas a comparação deveria ser feita com um valor-límite apropriado, e não 100%. 


POR EXEMPLO 


considere um sistema que realiza um ciclo de potência para o qual a temperatura média de adição 
de calor é 745 K e a temperatura média na qual o calor é descarregado é- 298 K. Para um cicio reversível recebendo e 
descarregando energia por transferência de calor nessas temperaturas, a eficiência térmica dada pela Eq. 5.9 é de 60%. 
Quando comparada a esse valor, uma eficiência térmica real de 40% não parece- ser tão baixa. O ciclo estaria operando 
a dois terços do máximo teórico. 4 -4 * 

No próximo exemplo avaliaremos a reivindicação de um inventor sobre o desempenho de um ciclo de potência, 
ilustrando o uso dos corolários de Carnot (Seção 5.6.2) e da eficiência de Carnot, Eq, 5.9. 


298 1000 2000 

TemptMrâlum, 7 H (K) 


Fig, 5-12 Eficiência de Carnot versus r H , para 
7 C “ 2pâ K. 


EXEMPLO 5.1 


Avaliando uma Afirmativa sobre o Desempenho de um Ciclo de Potência 

Um inventor alega ter desenvolvido um ciclo de potência capaz de fornecer uma saída líquida de trabalho de 410 kJ por meio de uma 
entrada de energia por transferência de calor de 1000 kJ. O sistema percorrendo o ciclo recebe a transferência de calor de gases quentes 
à temperatura de 500 K e descarrega energia por transferência de calor para a atmosfera a 300 K. Avalie essa afirmação. 
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SOLUÇÃO 

Dado: um sistema opera em um ciclo e- produz uma quantidade liquida de trabalho enquanto recebe e descarrega energia por transfe¬ 
rência de calor a temperaturas fixas. 

Pede-se: avalie a afirmação de que o ciclo pode desenvolver 410 kJ de trabalho através de uma entrada de energia por calor de Í0G0 kJ. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . O sistema mostrado na figura correspondente executa um ciclo de potência. 

2, Os gases quentes e a atmosfera exercem o papel dos reservatórios quente e frio, respectivamente. 


Fig. E 5.1 


a r[ra = íoookj 



W= 410 kJ 


Análise: usando os valores fornecidos pelo inventor, a eficiência térmica do ciclo é 


V 


410 kJ 

1000 ki 


0,41(41%) 


À eficiência térmica máxima que qualquer ciclo de potência pode ter enquanto opera entre- reservatórios a T n = 500 K e T c = 300 K é 
dada pelaEq. 5.9. 


o 


v 


rnj\ 


= 1 -^= 1 - 
T u 


300 K 
500 K 


0,40(40%) 


Os corolários de Carnot fornecem a base para avaliar a afirmação: como a eficiência térmica do 
ciclo real excede o valor teórico máximo, a afirmação não pode ser válida. 


<gf. 


Habilidades 


Desenvolvidas 


O Às temperaturas T c e T n utilizadas na avaliaçao de 77 ...^ devem ser em K ou °R, 


“ ——— 

Tesfe-RELAMPAGO 


Considerando que 0 ciclo recebe uma transferência de calor de um gás 
quanto todos os outros dados permanecem inalterados, avalie a afirmativa 
sta: A afirmação está de acordo com a segunda lei. 

m w 

quente a óoo K em 
do inventor. Respfr 

L 


- / 


HobUidúóe para, 

J aplicar os corolários da Sfíçãa 

5,7,2. usando as Eqs. 5.4 0 
5.9. apropriadamente, 


5.9.2 1 Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor 

À Eq. 5.7 também é aplicável a ciclos de refrigeração e bomba de calor reversíveis operando entre dois reservatórios 
térmicos, mas, para esses, Q c representa o calor adicionado ao ciclo através do reservatório frio à temperatura T c na 
escala Kelvín e Q u é 0 calor descarregado para o reservatório quente à temperatura r H . Introduzindo a Eq. 5,7 na Eq. 
5.5, resulta a seguinte expressão para 0 coeficiente de desempenho de qualquer sistema que percorre um ciclo de refri¬ 
geração reversível enquanto opera entre os dois reservatórios 



(5.10) 


De maneira similar, a substituição da Eq. 5.7 na Eq. 5.6 fornece a seguinte expressão para o coeficiente de desempenho 
de qualquer sistema que percorre um ciclo de bomba de calor reversível enquanto opera entre os dois reservatórios 




Tu 


J iriáx 

Tu 

— 

Tc 


(5.11) 


Observe que as temperaturas usadas para avaliar i 7 máx e y mi ,. devem ser temperaturas absolutas na escala Kelvín ou 
Rankine, 

Da discussão da Seção 5.7.2 segue-se-que as Eqs. 5.10 e 5.11 são os coeficientes de- desempenho máximos que- quais¬ 
quer ciclos de refrigeração e bomba de- calor podem possuir enquanto operarem entre os reservatórios às temperaturas 
Tn e T c . Como no caso da eficiência de Carnot, essas expressões podem ser usadas como padrão de comparação para 
refrigeradores e- bombas de calor reais, 

No próximo exemplo avaliaremos 0 coeficiente de desempenho de um refrigerador, comparando-o ao valor teórico 
máximo e ilustrando o uso dos corolários da segunda lei da Seção 5.7.2 junto com a Eq. 5.10. 


Ciclo 

Refrigeração 
A.10-Alia c 


Ciclo de . 
Bomba tíe 
Calor 

A.IT-Aiia 



c 
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EXEMPLO 5.2 


Avaliando o Desempenho de um Refrigerador 

Pela circulação em regime permanente de um refrigerante- a baixa temperatura através de passagens nas paredes do compartimento do 
congelador um refrigerador mantém o compartimento do congelador a -5°C quando a temperatura do ar circundando o refrigerador está 
a 22°C. A taxa de transferência de calor entre o compartimento do congelador e o refrigerante é de 8000 kJ/Ii s e a potência de entrada 
necessária para operar o refrigerador é de 3200 kJ/h. Determine o coeficiente de desempenho do refrigerador e compare com o coefi¬ 
ciente de desempenho de um ciclo de refrigeração reversível operando entre reservatórios às mesmas temperaturas, 

SOLUÇÃO 

Dado: um refrigerador mantém o compartimento do congelador a uma temperatura especificada. À taxa de transferência de calor do 
espaço refrigerado, a potência de entrada para operar o refrigerador e a temperatura ambiente são conhecidas. 

Pede-se: determine o coeficiente de desempenho e compare com aquele de um refrigerador reversível operando entre reservatórios às 
mesmas duas temperaturas. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 * O sistema mostrado na figura correspondente está em regime permanente. 

2 , O compartimento do congelador e o ar à sua volta exercem o papel dos reservatórios 
frio e quente, respectivamente. 


Compartimentei du COilgCladjür 

a -5°C Q6Ü K) Fig. E 5.2 



Análise: inserindo na Eq. 5,5 os dados de operaçao fornecidos, expressos em uma base temporal, o coeficiente de desempenho do 
refrigerador é 

Sc 8000 kJ/h _ 

- W ritlo “ 3200 kJ/h " ’ 


A substituição de valores na Eq. 5.10 fornece o coeficiente de desempenho de- um ciclo de refrigeração reversível operando entre 
reservatórios a T c = 268 K e T H = 295 K 


Anfi* — 


268 K 


Tu ~ T t 


c 


295 K - 268 K 


= 9,9 


0 De acordo com os corolários da Seçao 5.7.2, o coeficiente de desempenho do refrigerador é menor do que para um ciclo de refrige¬ 
ração reversível operando entre reservatórios às mesmas duas temperaturas. Ou seja, há írreversibílidades dentro do sistema. 


O As temperaturas T c e T u utilizadas na avaliação de/3 mix devem ser em K ou C R. 

O A diferença entre os coeficientes de desempenho real e máximo sugere que pode haver alguma 
possibilidade de melhorar o desempenho termodinâmico. Contudo, o objetivo deve ser estuda¬ 
do com cuidado, pois uma melhora no desempenho pode requerer aumentos no tamanho, na 
complexidade e no custo. 


Um inventor alega que a potência necessária para operar o refrigerador 
pode ser reduzida de 8oo kj/h enquanto todos os outros dados permanecem inalterados. Avalie 
essa afirmativa utilizando a segunda lei. Resposta: j 3 = io. A afirmativa é inválida. 

\___ J 


Tesfe-i E LÂMPAGO 


(V^Habiiidades Desenvolvidas 


Habilidade poro ... 


□ aplicares corolários da Ssção 
5 . 7 , 2 , usando as Ec?s, 5.4 e 
5-3 r apropriadamente. 


No Exemplo 5.3 determinamos o aporte de trabalho teórico mínimo e o custo de um dia de operaçao de uma bomba 
de calor elétrica, ilustrando o uso dos corolários da segunda lei da Seção 5,7.2 junto com a Eq. 5.11. 
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EXEMPLO 5.3 


Avaliando o Desempenho de uma Bomba de Calor 

Uma residência requer 6 x 10 5 Btu por dia (6,3 x 10 5 U por dia) para manter sua temperatura em 70 Ü F (21 ,1 Ü C) quando a temperatura 
externa é 32°F (Ü°C). (a) Se uma bomba de calor elétrica é usada para suprir essa energia, determine 0 fornecimento de trabalho teórico 
mínimo para um dia de operação, em B tu/d ia. (b) Estimando a eletricidade em 8 centavos por kW * h, determine 0 custo teórico mínimo 
para operar a bomba de calor, em 5/dia, 

SOLUÇÃO 

Dado: uma bomba de calor mantém uma residência a uma temperatura especificada. À energia fornecida para a residência, a tempera¬ 
tura ambiente e o custo unitário da eletricidade são conhecidos. 

Pede-se: determine o trabalho teóiico mínimo requerido pela bomba de calor e o custo da eletricidade correspondente. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. O sistema mostrado na figura correspondente executa um ciclo de bomba de 
calor. 

2* A residência e o ar exterior exercem o papel dos reservatórios quente e frio, 
respectivamente. 

3. O valor da eletricidade ê de 8 centavos por kW ■ h. 


Fig. E5.3 


Análise: 


(a} Usando a Eq. 5,6, o trabalho de qualquer ciclo de bomba de calor pode ser expresso por W d „ kl = Q u /y. O coeficiente de desempenho 
g de uma bomba de calor real é menor ou igual ao coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor reversível quando 
ambos operam entre os mesmos dois reservatórios: y < y r ,^ Desse modo, para um dado valor de Q n e usando a Eq. 5.11 para avaliar 
Ymikt obtemos 



Qu 



Inserindo os valores 


O 




49TR\ 
530°R ) 


(e x io s 



= 4,3 x 10 4 


Btu 

dia 


O fornecimento de trabalho teórico mínimo é de 4,3 x 1 Ct Btu/dia. 

(b) Usando 0 resultado da parte (a) junto com 0 custo fornecido e um fator de conversão apropriado 


O 


custo 
mínimo 
teórico por dia 


4,3 X 10 


Btu 

dia 


1 kW • h 
3413 Btu 



-M 

kW ■ h J 


1,01 


$ 

dia 


O Observe que as temperaturas T c e T H ítevem ser em K ou Ü R. 

O Devido às irreversibilidades, deve-se fornecer mais trabalho do que o mínimo a uma bomba 
de calor real para produzir 0 mesmo efeito de aquecimento, O custo diário real poderia ser 
substancialmente maior do que o custo teórico mínimo. 


M. mituiuaucü JJOUEUVOlVl033 

...- *.. 

Ha b/l idade para.., 

J apítear os úoroláriús da 5 eção 
5 . 7 . 2 , usan da as Eqs. 5.e e 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Considerando que o custo de eletricidade é de 10 centavos por kW ■ h f de¬ 
termine o custo teórico mínimo para operar a bomba de calor, em 3/dia, mantendo todos os 
outros dados inalterados. Resposta: $i,26/dia. 


5-11 , apropriadamente, 
J conduzir uma avaWaçãú 
aeoíiÔmJca elementar. 



Ciclo de Carnot 


O ciclo de Carnot, apresentado nessa seçao, fornece exemplos específicos de ciclos reversíveis operando entre 
dois reservatórios térmicos. Outros exemplos são apresentados no Cap. 9: os ciclos de Ericsson e Stírlíng. Em um 
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ciclo de Carnot delo de Carnot o sistema que está executando o ciclo passa por uma série de quatro processos intemamente reversíveis: 

dois processos adiabátlcos alternados com dois processos isotérmicos. 

5 . 10.1 \ Ciclo de Potência de Carnot 

Á Fig. 5.13 mostra o diagrama p-v de um ciclo de potência de Carnot no qual o sistema é um gás em um conjunto 
cilindro-pistão. À Fig. 5.14 fornece detalhes de como o ciclo é executado. Às paredes do pistão e do cilindro são não 
condutoras. Ás transferências de calor ocorrem nos sentidos das setas. Observe também que existem dois reservatórios 
às temperaturas r I3 e F c , respectivamente, e um apoio isolado. Inicial mente, o conjunto cilindro-pistão está sobre o apoio 
isolado e o sistema está no estado 1, no qual a temperatura é T c . Os quatro processos do ciclo são 

Processo 1-2: o gás é comprimido adiaboticamente até o estado 2, no qual a temperatura é T E . 

Processo 2-3: o conjunto é colocado em contato com o reservatório a 7j t . O gás se expande Lsoíermicarneníe enquanto 
recebe a energia Qh do reservatório quente por transferência de calor. 

Processo 3-4: o conjunto é colocado novamente sobre o apoio isolado e o gás continua a se expandir adiabaticamen te 
até a temperatura cair para T c . 

Processo 4-1: o conjunto é colocado em contato com o reservatório a T c . O gás é comprimido isotermicamente até o seu 
estado inicial enquanto descarrega a energia Q c para o reservatório frio por transferência de calor. 

Para que a transferência de calor durante o Processo 2-3 seja reversível, a diferença entre 
a temperatura do gás e a temperatura do reservatório quente deve ser Infmitamente pequena. 
Como a temperatura do reservatório permanece constante, isso implica que a temperatura do 
gás também permanece constante durante o Processo 2-3. O mesmo pode ser concluído para 
a temperatura do gás durante o Processo 4-1. 

Para cada um dos quatro processos Intemamente reversíveis do ciclo de Carnot o trabalho 
pode ser representado como uma área na Fig. 5.13. À área sob a linha do processo adiabático 
i-2 representa o trabalho realizado por unidade de massa para comprimir o gás nesse pro¬ 
cesso. Às áreas sob as linhas dos Processos 2-3 e 3-4 representam o trabalho realizado por 
unidade de massa pelo gás ã medida que ele se expande nesses processos. À área sob a linha 
do Processo 4-1 é o trabalho realizado por unidade de massa para comprimir o gás nesse pro¬ 
cesso. À área delimitada pelas linhas no diagrama p-v, mostrada em sombreado, é o trabalho 
líquido desenvolvido pelo ciclo por unidade de massa. A eficiência térmica desse ciclo é dada 
pela Eq. 5,9. 

O ciclo de Carnot não se limita aos processos de sistema fechado que ocoirem em um 
conjunto cilindro-pistão, À Fig. 5,15 mostra o esquema e o diagrama p-v correspondente 
para um ciclo de Carnot executado por água circulando em regime permanente através de 
uma série de quatro componentes interligados que têm características em comum com uma 
instalação de potência a vapor simples mostrada na Fig. 4.16. À medida que a água flui através 
da caldeira, uma mudança de fase de liquido para vapor na temperatura constante T H ocorre 
como resultado da transferência dc calor do reservatório quente. Uma vez que a temperatura permanece constante, a 
pressão também permanece constante durante a mudança de fase. O vapor d’água que deixa a caldeira se expande adía- 
baticamente através da turbina, e o trabalho é desenvolvido. Nesse processo, a temperatura decresce até a temperatura 
do reservatório frio, T c , e ocorre um decréscimo correspondente na pressão. À medida que o vapor d’água passa através 
do condensador ocorre uma transferência dc calor para o reservatório frio, e parte do vapor d’água condensa à tempera¬ 
tura constante T c . Como a temperatura permanece constante, a pressão também permanece constante enquanto a água 
passa através do condensador, O quarto componente é uma bomba, ou compressor, que recebe uma mistura bifásica de 
líquido-vapor do condensador e a retoma adiabatlcamente ao estado na entrada da caldeira. Durante esse processo, que 
requer fornecimento de trabalho para elevar a pressão, a temperatura aumenta de T c para 7^. Â eficiência térmica desse 
ciclo também é dada pela Eq. 5.9. 



Fig. 5.13 Diagrama p-v para um ciclo de 
potência de Carnot realizado por um gás. 
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Fig. 5.14 Ciclo de potência de Carnot 
executado por um gãs em um conjunto 
cilindro-pistão. 
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Fíg. 5.15 Cldode 
potência a vapor de 
Carnot. 


5 . 10.2 ’ Ciclos dé Refrigeração e Bomba de Calor de Carnot 

Se um ciclo de potência de Carnot for operado no sentido oposto, as magnitudes de todas as 
transferências de energia permanecem as mesmas, mas as transferências de energia estarão 
dirigidas de forma oposta. Esse ciclo pode ser considerado um ciclo de refrigeração ou bomba 
de calor reversível, para o qual os coeficientes de desempenho são dados pelas Eqs. 5.10 e 
5.11, respectivamente. Um ciclo de refrigeração ou bomba de calor de Carnot executado por 
um gás em um conjunto cilindro-pistão é mostrado na Fig. 5.16. O ciclo consiste nos seguin¬ 
tes quatro processos em série: 

Processo 1-2 10 gás se expande isotermic amente a T c enquanto recebe a energia Qç do reser¬ 
vatório frio por transferência de calor. 

Processo 2-3 : o gás é comprimido adiabaíicamente até a sua temperatura atingir T^. 
Processo 3-4 : o gás é comprimido isotermicameníe a enquanto descarrega a energia Qei 
no reservatório quente por transferência de calor. 

Processo 4-h o gás se expande adiabaíicamente até a sua temperatura decrescer para T c . 

Um efeito de refrigeração ou bomba de calor pode ser realizado em um ciclo somente se uma 
quantidade líquida de trabalho for fornecida ao sistema que executa o ciclo. No caso do ciclo 
mostrado na Fig. 5.16 a área sombreada representa a entrada de trabalho líquido por unidade 
de massa. 



Fig. 5.16 Diagrama p-v para um ciclo de 
refrigeração ou bomba de calor de Carnot 
realizado por um gãs. 


5 . 10*3 Resumo do Ciclo de Carnot 

Além das configurações previamente discutidas, os ciclos de Carnot também podem ser enxergados como ciclos com¬ 
postos de processos nos quais um capacitoré carregado e descarregado, uma substância paramagnétiea é magnetizada e 
desmagnetizada, e assim por diante. Contudo, não importa 0 tipo de dispositivo ou a substância de trabalho utilizada, 

1. o ciclo de Carnot sempre apresenta os mesmos quatro processos intemamente reversíveis: dois processos adiabátieos 
alternados com dois processos isotérmicos. 

2. a eficiência térmica do ciclo de potência de Carnot é sempre dada pela Eq. 5.9 em termos das temperaturas avaliadas 
na escala Kelvin ou Rankine. 

3. os coeficientes de desempenho dos ciclos de refrigeração e bomba de calor de Carnot são sempre dados pelas Eqs. 
5.10 e 5.11, respeeüvameníe, em termos das temperaturas avaliadas na escala Kelvin ou Rankine. 



A Desigualdade de Clausius 


Os corolários da segunda lei desenvolvidos até agora neste capítulo são para sistemas submetidos a ciclos enquanto 
termicamcnte conectados a um ou dois reservatórios de energia térmica. Na presente seção é apresentado um corolário 
da segunda lei, conhecido como desigualdade de Clausius, que é aplicável a qualquer ciclo a despeito do corpo, ou 
corpos, a partir dos quais o ciclo recebe energia através de transferência de calor ou para os quais o ciclo rejeita energia 
por meio de transferência de calor. A desigualdade de Clausius fornece a base para 0 desenvolvimento adicional relativo 
à entropia apresentado no Cap. 6 , a geração de entropia e 0 balanço de entropia introduzidos na Seção 5.2.3. 

À desigualdade de Clausius estabelece que para qualquer ciclo termodinâmico 



(5.12) 
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desigualdade 
de Clausius 


em que 5Q representa a quantidade de calor transferido em uma parcela da fronteira do sistema durante uma parte do 
cicio, e Té a temperatura absoluta nessa parcela da fronteira. O subscrito “b” serve como um lembrete de- que o inte¬ 
grando é avaliado na fronteira do sistema que executa o ciclo. O símbolo f indica que a integral deve ser avaliada sobre 
todo o contorno e sobre a totalidade do ciclo, À igualdade e a desigualdade têm a mesma interpretação do enunciado de 
Kelvin-Planck: a igualdade é válida quando não ocorrem irreversibilidades internas conforme o ciclo executa o ciclo, e 
a desigualdade- é válida quando iireversibilidades estão presentes. A desigualdade de Clausius pode ser demonstrada a 
partir do enunciado de- Kelvin-Planck para a segunda lei. Veja o boxe para detalhes. 

A desigualdade de Clausius pode ser expressa de forma equivalente como 



( 5 . 13 ) 


em que cr cjc | 0 pode ser associado à “intensidade” da desigualdade, O valor de cr ciáo é positivo quando irreversibilidades 
internas estão presentes, zero quando irreversibilidades internas não estão presentes e nunca pode ser negativo. Em re¬ 
sumo, a natureza de um ciclo executado por um sistema ê indicada pelo valor de cr ddu conforme descrito a seguir: 

i7 dd(J = 0 ausência de irreversibilidades no sistema 

Orich» > 0 presença de irreversibilidades no sistema (5.14) 

cT dclo < 0 impossível 


POR EXEMPLO 


aplicando a Eq. 5.13 ao ciclo do Exemplo 5.1, obtemos 



a 


■ enlrd 


Qh 


idai 


Tu T c 
1000 kJ _ 590 kf 
500 K _ 300 K 


— ^eielo 


= 0,033 kf/K 


em que cr L]t: i u = -0,033kJ/K, sendo que o valor negativo indica que o ciclo proposto é impossível. Essa informação está 
de acordo com a conclusão do Exemplo 5.1. Aplicando a Eq. 5.13, em uma base temporal, ao ciclo do Exemplo 5.2, 
obtemos cr dclu =8,12 kl/b*K. O valor positivo indica que existem irreversibilidades presentes no sistema que está percor¬ 
rendo o ciclo, o que está de acordo com a conclusão do Exemplo 5.2. < < < 

Na Seção 6.7, a Eq. 5,13 é usada para desenvolver o balanço de entropia de sistemas fechados. À partir desse desen¬ 
volvimento, o termo tr^to da Eq. 5.13 pode ser interpretado como a entropia produzida (ou gerada ) por irreversibilida¬ 
des internas durante o ciclo. 


Desenvolvendo a Desigualdade de Clausius 

A desigualdade de Clausius pode ser demonstrada utilizando o arranjo da Flg. 5.17. Um sistema recebe energia SQ em 
um local de sua fronteira, na qual a temperatura absoluta é 7 ", enquanto 0 sistema realiza 0 trabalho SW. Mantendo-se 
a convenção de sinal para 0 calor transferido, a expressão recebe a energia 5 Q inclui a possibilidade de transferência 
de calor a partir do sistema. A energia 5 Q ê recebida de um reservatório térmico a T ies . Para garantir que nenhuma 
írreversibilidade seja introduzida como resultado da transferência de calor entre 0 reservatório e 0 sistema, considere 
que essa transferência é realizada através de um sistema intermediário que passa por um ciclo sem qualquer tipo de 
irreversibilidade. O ciclo recebe a quantidade de energia SQ' do reservatório e fornece 5 Q para 0 sistema enquanto pro¬ 
duz uma q uantidade de trabalho S W *. A partir da definição da escala Kelvin (Eq. 5.7), temos a seguinte relação entre as 
transferências de calor e as temperaturas: 


scr 



(a) 


À medida que a temperatura T pode variar, diversos desses ciclos reversíveis podem ser necessários. 

Considere a seguir 0 sistema combinado mostrado pela linha pontilhada na Fíg. 5.17. Um balanço de energia para 0 
sistema combinado é 


dE c = $Q' - SWr 

em que é 0 trabalho total do sistema combinado, a soma de ókVe òW', e dE z denota a variação de energia do siste¬ 
ma combinado, Resolvendo 0 balanço de energia pa ra SWc e utilizando a Eq. (a) pára eliminar SQ da expressão obtida, 
temos 



Deixemos o sistema percorrer um ánico ciclo enquanto 0 sistema intermediário percorre um ou mais ciclos. 0 trabalho 
total do eido combinado é 
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Fíg. 5 *7 ilustração usada para 0 desenvolvimento da 
desigualdade de Oausius. 


Como a temperatura do reservatório é constante, r ra3 pode ser extraída da integral. O termo envolvendo a energia do 
sistema combinado se anula, já que a variação de energia para qualquer eido é zero. O sistema combinado opera em 
um ciclo, pois suas partes executam ciclos. Uma vez que 0 sistema combinado é submetido a um ciclo e troca energia 
por transferência de calor com um único reservatório, a Eq. 5.3, que expressa 0 enunciado de Kelvin-Planck da segunda 
lei, deve ser satisfeita. Com isso, a Eq. (b) se reduz à Eq. 5.12, na qual a igualdade vale quando não existem irreversíhíti- 
dades no interior do sistema à medida que este executa o ciclo, e a desigualdade é valida quando irreversibilídades in¬ 
ternas estão presentes. Essa interpretação na verdade se relaciona à combinação do sistema com 0 ciclo intermediário. 
Entretanto, o ciclo intermediário é livre de irreversibilídades, de modo que a única possibilidade de irreversibilídades 
ocorre para 0 sistema sozinho. 


► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Neste capítulo estimulamos a percepção da necessidade e da uti¬ 
lidade da segunda lei da termodinâmica e fornecemos a base para 
aplicações posteriores envolvendo a segunda lei nos Caps. 607. Três 
enunciados da segunda lei, os enunciados de Oausius, de Kelvin- 
Planck e da entropia, são apresentados junto com vários corolários 
que estabelecem 0 melhor desempenho teórico para sistemas que 
percorrem cicios enquanto interagem com reservatórios térmicos. Ò 
conceito de irreversibilidade é apresentado, e as noções de irrever- 
sibilidade, reversibilidade e processos internamento reversíveis são 
discutidas. A escala de temperatura Kelvin é definida e utilizada na 
obtenção de expressões para 0 desempenho máximo de ciclos de 
potência, refrigeração e bomba de calor que operam entre dois reser¬ 
vatórios térmicos. O ciclo de Carnot é apresentado de maneira a for¬ 
necer um exemplo específico de um ciclo reversível que opera entre 
dois reservatórios térmicos. Finalmente, a desigualdade de Oausius, 
que fornece uma ponte do Cap. 5 ao Cap. 6, é apresentada e dis¬ 
cutida. 


Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 

Ao término do estudo do texto edos exercícios dispostos no final do 

capítulo, você estará apto a 

► descrever 0 significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é parti¬ 
cularmente importante para os capítulos subsequentes. 

► fornecer 0 enunciado de Kelvin-Planck da segunda leí, inter¬ 
pretando corretamente os sinais de "menor que 1 ' e "igual a M na 
Eq. 5.3. 

► listar diversas irreversibilídades importantes. 

► aplicar os corolários das Seções 5.6.2 e 5.7.2 juntamente com as 
Eqs. 5.9, 5.10 e 5.11 de modo a obter o desempenho de ciclos de 
potência e de ciclos de refrigeração e bomba de calor. 

► descrever 0 ciclo de Carnot. 

► interpretara desigualdade de ílausíus. 
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PRINCIPA 


í< 0: Presença de irreversibUidades internas. 

^ Oí (Reservatório único) 

0: Ausência de irreversibilidades internas. 

( 5 - 3 ) 

Forma analítica do enunciado de Kelvin- 
Planck. 
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( 5 - 9 ) 

Eficiência térmica máxima: ciclo 



de potência operando entre dois 



reservatórios. 
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8 - Tc 

(5.IO) 

Coeficiente de desempenho máximo: 
eido de refrigeração operando entre 
dois reservatórios. 

Coeficiente de desempenho máximo: 
eido de bomba de calor operando entre 
dois reservatórios. 
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(5-13) 

Desigualdade de Clausius. 

/ V r/b 





DE REFLEXÃO PARA OS ENGEHHEIROS 


1- Estendendo a discussão da Seção 5.1.2, explique como trabalho pode¬ 
ria ser desenvolvido quando (a) 7) é menor do que T 0 na Fig, 5,l(a) + (b)p È 
é menor do que p 0 na Fig. 5.1(b)? 

2. Existem riscos de sadde associados ao consumo de tomates induzidos a 
amadurecer por meio de um spray de etíleno glicoJ? Explique. 

3. Que irreversibilidades são encontradas nos seres vivos? 

4. De que modo as irreversibilidades são associadas à operação de um 
automóvel benéfico? 

5. Use a segunda lei para explicar que espécie no deseito seria menos 
numerosa - raposas ou coelhos? 

6. A energia gerada pelas células a combustível é limitada pela eficiência 
de Carnot? Explique. 

7. A segunda lei impõe limites de desempenho em atletas de elite que 
buscam recordes mundiais em eventos como atletismo e natação? Ex¬ 
plique. 


8- Que método de aquecimento é melhor em temos de custos operacio¬ 
nais: aquecimento com base em resistência elétrica ou bomba de calor? 

9. Que opções existem para o uso eficiente da energia descarregada por 
transferência de calor a partir de centrais de potência? 

10, Quando a potência de entrada de uma bomba de poço usada em po¬ 
rão é maior - na presença ou ausência das irreversibilidades internas? 
Explique. 

11, Um automóvel recomenda o óleo de motor 5W2G enquanto outro espe¬ 
cifica o óleo 5W30. O que essas designações significam e porque diferem 
para os dois automóveis? 

12, Que fatores influenciam o coeficiente de desempenho real alcançado 
pelos refrigeradores nas residências familiares? 

13, O que significa a classificação indicada por SEER no rótulo dos refri¬ 
geradores em showrooms de eletrodomésticos? 

14, Como o planador térmico (Seção 5.4) sustenta o movimento subaquá¬ 
tico para missões cientificas que duram semanas? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Explorando a Segunda Lei 


5.1 Complete a demonstração da equivalência entre os enunciados de 
Clausius e Keivin-Pianck da segunda lei dados na Seção 5,2.2, mostran¬ 
do que uma violação do enunciado de Keivin-Pianck implica na violação 
do enunciado de Clausius, 

5.2 Um inventor afirma ter desenvolvido um sistema que percorre um ciclo 
termodinâmico enquanto se comunica termicamente com dois reservató¬ 
rios. O sistema recebe a energia Q c do reservatório frio e descarrega a 
energia Q H para o reservatório quente enquanto fornece uma quantidade 
líquida de trabalho para sua vizinhança. Não existem outras transferên¬ 
cias de energia entre o sistema e sua vizinhança. Avalie a afirmação do 
inventor usando (a) o enunciado de Clausius da segunda lei e (b) o enun¬ 
ciado de Keivin-Pianck da segunda lei. 

5.3 Classifique os seguintes processos de um sistema fechado como possí¬ 
vel impossível ou indeterminado. 


Fíg. P5.4 
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5,4 Um reservatório térmico quente está separado de um reservatório tér¬ 
mico frio por uma barra cilíndrica isolada na sua superfície lateral, como 
mostra a Fig. P5.4, Ocorre transferência de energia por condução entre os 
dois reservatórios através da barra, que permanece em regime permanen¬ 
te, Usando 0 enunciado de Keivin-Pianck da segunda lei, demonstre que 
processo é irreversível, 


5.5 Um tanque rígido isolado é dividido pela metade por uma divisória, 
como mostra a Fig, P5.5. De um lado da divisória está um gás, O outro 
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lado está mírialmente em vácuo, Uma válvula na divisória é aberta, e 0 
gás se expande preenchendo todo 0 volume. Usando 0 enunciado de Kel- 
vin-FLanck da segunda lei, demonstre que esse processo é irreversível. 

5.6 Responda verdadeiro ou falso. 

(a) Um processo que viola a segunda lei da termodinâmica viola a primei¬ 
ra lei da termodinâmica. 

(b) Quando uma quantidade líquida de trabalho é realizada sobre um 
sistema fechado que percorre um processo tnlc mamente reversível, uma 
transferência líquida de energia sob a forma de calor do sistema também 
ocorre. 

(c) Um sistema fechado pode experimentar um aumento na entropia 
apenas quando uma quantidade líquida de entropia é transferida para 0 
sistema, 

(d) A variação na entropia de um sistema fechado é a mesma para todo 
processo entre dois estados extremos identificados. 

5.7 Complete a discussão do enunciado de Kelvín-Planck da segunda lei 
na Seção 5.4, mostrando que se um sistema percorre um cicio termo¬ 
dinâmico reversível enquanto se comunica termicamente com um tiníeo 
reservatório aplica-se a igualdade naEq, 5.3, 

5.8 Um ciclo de potência reversível R e um ciclo de potência irreversível I 
operam entre os mesmos dois reservatórios. 

(a) Se cada ciclo recebe a mesma quantidade de energia do reservató¬ 
rio quente, mostre que 0 ciclo 3 necessariamente descarrega mais energia 
Q c para 0 reservatório frio do que 0 ciclo R. Discuta as implicações disso 
para ciclos de potência reais, 

(b) Se cada ciclo desenvolve 0 mesmo trabaiho líquido, mostre que 0 
ciclo I necessariamente recebe mais energia do reservatório quente do 
que o ciclo R. Discuta as implicações disso para ciclos de potência reais. 

5.9 Um ciclo de potência I e um ciclo de potência reversível R operam 
entre os mesmos dois reservatórios, como ilustrado na Fig. 5.6. O ciclo í 
tem uma eficiência térmica igual a dois terços daquela do ciclo R, Usando 
o enunciado de KeJvin-Planck da segunda lei, mostre que 0 ciclo I tem 
que ser irreversível. 

5.10 Forneça os detalhes deixados para 0 leitor na demonstração do segun¬ 
do corolário de Carnot dado no boxe da Seção 5.6.2. 

5.11 Usando o enunciado de Kelvin-Planek da segunda lei da termodinâ¬ 
mica, demonstre os seguintes corolários: 

(a) O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração irreversível 
é sempre menor do que 0 coeficiente de desempenho de um cicio de re¬ 
frigeração reversível quando ambos trocam energia por transferência de 
calor com os mesmos dois reservatórios. 

(b) Todos os ciclos de refrigeração reversíveis que operam entre os mesmos 
dois reservatórios têm o mesmo coeficiente de desempenho. 

(e) O coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor irrever¬ 
sível ê sempre menor do que o coeficiente de desempenho de um ciclo de 
bomba de calor reversível quando ambos trocam energia por transferên¬ 
cia de calor com os mesmos dois reservatórios. 

(d) Todos os ciclos de bomba de calor reversíveis que operam entre os 
mesmos dois reservatórios têm 0 mesmo coeficiente de desempenho. 

5.12 Antes de apresentar a escala de temperatura agora conhecida como 
escala Kelvin, Kelvin sugeriu uma escala logarítmica na qual a função 
da Seção 5.8.1. toma a forma 


princípio de operaçao da termometria de resistência e por que a platina é 
especificada para 0 uso naITS-90? 

5.15 A relação entre a resistência Re a temperatura T para um termistor é 
dada rigorosamente por 


R = R 0 e \p 




em que R? f é a resistência, em ohms (Q), medida na temperatura T 0 (K), e 
j3 ê uma constante associada ao material expressa em K. Para um deter¬ 
minado termistor, 2,2 Q. a T 0 = 310 K. A partir de um teste de cali- 
bração, sabe-se que R - 0,31 fia T- 422 K. Determine o valor de para 
0 termistor e faça um gráfico da resistência verms temperatura. 

5.16 Para uma faixa limitada de temperatura, a nelaçao entre a resistência 
Re a temperatura T para um detector de temperatura de resistência ê 
dada por 


R = R 0 \i + a{T- r 0 )l 

em que ií 0 é a resistência, em ohms (£ 2 ), medida na temperatura de refe¬ 
rência To (em Ü F) e tx. é uma constante associada ao material expressa em 
( D F)" L . Os seguintes dados são obtidos para um termómetro de resistência 
particular: 


rfF) m) 

Teste 1 32 51,39 

Teste 2 196 51,72 

Que temperatura corresponderia a uma resistência de 51,47 Q nesse ter¬ 
mômetro? 


Aplicações do Ciclo de Potência 

5.17 Os dados listados a seguir são afirmados para um ciclo de potência 
que opera entre reservatórios quente e frio a 1000 K e 300 K, respec- 
tívamente. Para cada caso, determine se 0 ciclo opera reversivelmente, 
irreversivelmente ou é impossível. 

(a) Q h - 600 kl, W rid0 = 300 kJ, Q c = 300 kJ 

(b) Q H = 400 kJ, iy dd0 - 280 kJ, Q c = 120 kJ 

(c) Q H = 700 kJ, W ddü = 300 kJ, Qc = 500 kJ 

(d ) Q h - 800 kl, W ddü = 600 kJ, Q c - 200 kJ 

5.18 Um ciclo de potência recebe a energia por transferência de calor 
de um reservatório quente a T H - 15Ü0 D R (560,2 D C) e rejeita a energia Q c 
por transferência de calor para um reservatório frio a T c - 500°R (4,6“C). 
Para cada um dos seguintes casos, determine se o cicio opera reversivel¬ 
mente, irreversivelmente ou é impossível. 

(a) Q h = 900 Btu (949,5 kJ), W cic]ü = 450 Btu (474,8 kJ) 

(b) Q n = 900 Btu (949,5 kl), Q c = 300 Btu (316,5 kJ) 

(c) W cMo = 600 Btu (633 kl), Q c - 400 Btu (422 kJ) 

(d) i) = 70% 


é = exp 0 c /exp Ô H 

em que e 0 C representam, respectívamente, as temperaturas dos reser¬ 
vatórios quente e frio nessa escala, 

(a) Mostre que a relação entre a temperatura Kelvin Te a temperatura 0 
na escala logarítmica é 

fl = ln T + C 

em que C é uma constante. 

(b) Na escala Kelvin, as temperaturas variam de 0 a +». Determine a 
faixa de valores de temperatura na escala logarítmica. 

(c) Obtenha uma expressão para a eficiência térmica de qualquer sistema 
percorrendo um ciclo de potência reversível enquanto opera entre reser¬ 
vatórios às temperaturas (?h e &c íta escala logarítmica. 

5.13 Demonstre que a escalo, de temperatura de gás (Seção 5.8.2) é idên¬ 
tica à escala de temperatura de Kelvin (Seção 5,8.1). 

5.14 Diz -se que 0 termômetro de resistência de platina é o mais importante 
dos três termômetros especificados na ITS-9G porque ele cobre pratíca- 
mente a faixa do intervalo significativo de 13,8 K a 1234,93 K. Qual é 0 


5.19 Um ciclo de potência que opera em regime permanente recebe ener¬ 
gia por transferência de calor a uma taxa a T H = 1000’ K e rejeita ener¬ 
gia por transferência de calor para um reservatório frio a uma taxa Q c a 
T c =300 K. Para cada um dos seguintes casos, determine se 0 ciclo opera 
reversivelmente, irreversivelmente ou é impossível. 

(a) Q h = 500 kW, Qc = 100 kW 

(b) Qh - 500 kW, = 250 kW, Q c - 200 kW 

(c) W £tók = 350 kW, Q c = 150 kW 

(d) Qh = 500 kW, Qc = 200 kW 

5.20 Conforme ilustrado na Fig, P5.20, um ciclo de potência reversível 
recebe a energia Q H por transferência de calor de um reservatório quente 
a T H e rejeita a energia por transferência de calor para um reservatório 
frio a T c . 

(a) Se T h = 1200 K e T c - 300 K, qual é a eficiência térmica? 

(b) Se T h = 500"C, T c ~ 20°C e W cic3o = 1000 kJ, quanto é 0 H e Q c , 
ambos em kl? 

(c) Se 7 j = 60% e T c = 40°F (4,4 D C), quanto é T H , em D F? 

(d) Se i) = 40% e T H - 727 D C, quanto é T Cy em 3 C? 
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Fíg. Ps*20 



5.21 Um ciclo de potência reversível* cuja eficiência térmica é de 40%* 
recebe 5Q kJ por transferência de calor de um reservatório quente a 600 
K e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório frio a 
temperatura Tc. Determine a energia rejeitada, em kJ, e Tc* em K. 

5.22 Determine a eficiência térmica teórica máxima para qualquer ciclo 
de potência operando entre reservatórios quente e frio a 602 D C e 112°C, 
respectivamente. 

5.23 Um ciclo de potência reversível operando conforme ilustrado na Fig. 

5.5 recebe a energia Qh por transferência de calor de um reservatório 
quente a T H e rejeita a energia Q c por transferência de calor para um re¬ 
servatório frio a 40 °F (4,4 Ü C). Se W c]c[o - determine fa) a eficiência 

térmica e (b) T H , em °F. 

5.24 Um determinado ciclo de potência reversível tem a mesma eficiência 
térmica, considerando os reservatórios quente e frio nas temperaturas T e 
500 K, respectivamente, e os reservatórios quente e frio nas temperaturas 
2000 e 1000 K, respectívamente, Determine T, em K. 

5.25 Conforme ilustra a Fíg. P5.25* dois ciclos reversíveis são colocados 
em série de maneira que cada um produza a mesma quantidade de trabalho 
líquido, W c O primeiro ciclo recebe a energia Q H por transferência de 
calor de um reservatório quente 1000°R (2S2,4 a C) e rejeita a energia <2 
por transferência de calor para um reservatório a uma temperatura inter¬ 
mediária T. O segundo ciclo recebe a energia 0 por transferência de calor 
do reservatório à temperatura T e rejeita a energia Qc por transferência de 
calor para um reservatório a 4QQ°R (250,9°C), Todas as transferências de 
energia são positivas nos sentidos das setas. Determine 

(a) a temperatura intermediária T, em °R, e as eficiências térmicas dos 
dois ciclos de potência. 

(b) a eficiência térmica de um único ciclo de potência reversível operando 
entre os reservatórios quente e frio a lOGfFR e 400°R, respectivamente. 
Determine também o trabalho líquido desenvolvido pelo único ciclo, ex¬ 
presso em termos do trabalho líquido desenvolvido por cada um dos dois 
ciclos, W clda . 


Fíg. Ps*25 



5.26 Dois ciclos reversíveis são colocados em série. O primeiro ciclo rece¬ 
be energia por transferência de calor de um reservatório quente a 1Q00°R 
(282,4 D C) e rejeita energia por transferência de calor para um reservató¬ 
rio a uma temperatura T (<1000 D R), O segundo ciclo recebe energia por 


transferência de calor do reservatório à temperatura T e rejeita energia por 
transferência de calor para um reservatório a 500°R (4,6 D C) (<T). A efici¬ 
ência térmica do primeiro ciclo é de 50% maior do que a do segundo ciclo. 
Determine 

(a) a temperatura intermediária T, em °R, e as eficiências térmicas dos 
dois ciclos de potência. 

(b) a eficiência térmica de um único ciclo de potência reversível operando 
entre os reservatórios quente e frio a 100Ü 3 R e 500 3 R, respectívamente. 

5.27 Um ciclo de potência reversível operando entre os reservatórios quen¬ 
te e frio a 1000 K e 300 K, respectivamente, recebe 100 kJ por transferên¬ 
cia de calor do reservatório quente para cada ciclo de operação. Determi¬ 
ne o trabalho líquido desenvolvido em 10 ciclos de operação, em kJ. 

5.28 Um ciclo de potência reversível operando entre os reservatórios quen¬ 
te e frio a 104QT (560°C) e 40T (4,4 3 C), respectivamente* desenvolve 
600 Btu (633 kJ) de trabalho líquido para cada ciclo de operação. Para 
três ciclos de operação, determine a energia recebida por transferência de 
calor do reservatório quente, em Btu, 

5.29 Um ciclo de potência opera entre a água da superfície de um lago à 
temperatura de 300 K e a água a uma profundidade cuja temperatura é de 
2Ê5 K. Em regime permanente, o ciclo desenvolve 10 kW de potência de 
saída enquanto rejeita 14.400 kJ/mín de energia por transferência de calor 
para a água com temperatura inferior. Determine (a) a eficiência térmica 
do ciclo de potência e (b) a eficiência térmica máxima para qualquer ciclo 
de potência. 

5.30 Um inventor afirma ter desenvolvido um ciclo de potência que tem 
uma eficiência térmica de 40%, enquanto opera entre os reservatórios 
quente e frio nas temperaturas T H e T c = 300 K, respectivamente, em 
que T h é (a) 600 K, (b) 500 K, (c) 400 K. Analise a afirmativa para cada 
caso, 

5.31 Com relação ao ciclo da Fig. 5.13, se p ] = 2 bar, - 0,31 nr’/kg, 
T h = 475 K, Qh - 150 kJ, e o gás é o ar, que obedece o modelo de gás 
ideal, determine T c , em K, o trabalho líquido do ciclo, em kJ, e a efi¬ 
ciência térmica, 

5.32 Um inventor afirma ter desenvolvido um ciclo de potência operando 
entre os reservatórios quente e frio a 1000 K e 250 K, respectivamente, 
que desenvolve trabalho líquido igual a um múltiplo da quantidade de 
energia, Qc, rejeitada para o reservatório frio — isto é - NQc f no 
qual todas as quantidades são positivas. Qual o valor teórico máximo do 
número N para qualquer ciclo como esse? 

5.33 Um ciclo de potência opera entre os reservatórios quente e frio a 5Ü0 
K e 310 K, respectívamente. Em regime permanente, o ciclo desenvolve 
uma potência de saída de 0*1 MW, Determine a taxa teórica mínima na 
qual a energia é rejeitada por transferência de calor para o reservatório 
frio, em MW, 

5.34 Em regime permanente, um novo ciclo de potência desenvolve po¬ 
tência a uma taxa de 100 hp (74,6 kW) para uma taxa de adição de calor 
de 5,1 x 10 5 Btu/h (149,5 kW), segundo o seu inventor, enquanto opera 
entre os reservatórios quente e frio a 1000 K e 500 K* respectivamente. 
Avalie essa afirmativa, 

5.35 Um inventor afirma ter desenvolvido um ciclo de potência operando 
entre os reservatórios quente e frio a 1175 K e 295 K, respectivamen¬ 
te, que fornece uma potência de saída em regime permanente de 32 kW 
enquanto recebe energia por transferência de calor de um reservatório 
quente a uma taxa de 150.000 kJ/h, Avalie esta afirmativa, 

5.36 Em regime permanente, um ciclo de potência desenvolve uma po¬ 
tência de saída de 10 k,W enquanto recebe energia por transferência de 
calor a uma taxa de 10 Id por cicio de operação a partir de uma fonte 
na temperatura T. O ciclo rejeita energia por transferência de calor para 
a água de resfriamento a uma temperatura mais baixa, correspondente a 
300 K. Se existem 100 ciclos por minuto, qual o valor teórico mínimo 
para T, em K? 

5.37 Um ciclo de potência opera entre os reservatórios quente e frio a 600 
K e 300 K, respectívamente. Em regime permanente, o ciclo desenvolve 
uma potência de saída de 0,45 MW, enquanto recebe energia por transfe¬ 
rência de calor de um reservatório quente a uma taxa de 1 MW. 

(a) Determine a eficiência térmica e a taxa na qual energia é rejeitada por 
transferência de calor para o reservatório frio, em MW r . 

(b) Compare os resultados da parte (a) com aqueles de um ciclo de po¬ 
tência reversível operando entre esses reservatórios e recebendo a mesma 
taxa de transferência de calor do reservatório quente. 
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Fíg. P5.38 



5.38 Conforme ilustrado na Fíg. P5.38, um sistema que percorre um ciclo 
de potência desenvolve a potência liquida de saída de I MW enquanto 
recebe energia por transferência de calor de vapor tf água condensan¬ 
do de vapor saturado para líquido saturado à pressão de 100 fePa. A 
energia é descarregada do ciclo por transferência de calor para um lago 
próximo a 17“C. Essas são as únicas trocas de calor signific antes. Os 
efeitos de energia cinética e de energia potencial podem ser ignora¬ 
dos. Para operação em regime permanente, determine a vazão mássica 
teórica mínima de vapor, em kg/s, requerida por qualquer ciclo como 
esse. 

5.39 Um ciclo de potência operando em regime permanente recebe energia 
por transferência de calor a partir da combustão de um combustível a uma 
temperatura média de 1000 K. Por questões ambientais, 0 ciclo descar¬ 
rega energia por transferência de calor para a atmosfera a 300 K a uma 
taxa que não seja superior a 60 MW. Com base no custo do combustível, 
o custo para fornecer a transferência de calor é $4,50 por GJ. A potên¬ 
cia desenvolvida pelo ciclo é estimada em $0,08 por kW ■ h, Para 8000 
horas de operação anual, determine para qualquer ciclo como esse, em S 
por ano, (a) 0 valor máximo da potência gerada e (b) 0 custo mínimo do 
combustível. 

5.40 Em regime permanente, uma usina de 750 MW recebe energia por 
transferência de calor a partir da combustão de um combustível a uma 
temperatura média de 317 D C. Como ilustra a Fíg. P5.4Ü, a usina descar¬ 
rega energia por transferência de calor para um rio, cuja vazão mássica 
é 1,65 xlO 5 kg/s, À montante da usina o rio está a I7 3 C. Determine o 
aumento na temperatura do rio, AT, observável para essa transferência de 
calor, em D C, se a eficiência térmica da usina é (a) a eficiência de Carnot 
de um ciclo de potência operando entre os reservatórios quente e frio a 
317°C e 17°C, respectívamente, (b) dois terços da eficiência de Carnot 
obtida na parte (a). Comente. 



Fíg. P5.40 

5.41 Para aumentar a eficiência térmica de um ciclo de potência reversível 
que opera entre reservatórios a T H e T iZ> você aumentaria 7 H enquanto 
mantivesse T c constante ou diminuiria T c enquanto mantivesse T B cons¬ 
tante? Existe algum limite natural para 0 aumento da eficiência térmica 
que pudesse ser alcançado dessa forma? 

5.42 Dois ciclos de potência reversíveis são colocados em série. G pri¬ 
meiro ciclo recebe energia por transferência de calor de um reservatório 


quente à temperatura e rejeita energia por transferência de calor para 
um reservatório a uma temperatura intermediária T< T n - O segundo ciclo 
recebe energia por transferência de calor do reservatório à temperatura 
T e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório frio à 
temperatura T c < T. 

(a) Obtenha uma expressão para a eficiência térmica de um único ciclo 
de potência reversível operando entre os reservatórios quente e frio a 7 H e 
T Ct respectívamente, em tennos das eficiências térmicas dos dois ciclos. 

(b) Obtenha uma expressão para a temperatura intermediária V em termos 
de Th e Tc para 0 caso especial em que as eficiências térmicas dos dois 
ciclos são iguais. 

Aplicações dos Ciclos de Refrigeração e 
Bomba de Calor 

5.43 Um ciclo de refrigeração operando entre dois reservatórios recebe a 
energia £?c do reservatório frio a Tç_ - 275 K e rejeita a energia Qh para 
0 reservatório quente a T H = 315 K. Para cada um dos seguintes casos, 
determine se 0 ciclo opera reversivelmente, irreversivelmente ou é im¬ 
possível: 

(a) <2c = 1000 kJ, W ciclD = 80 kl. 

(b) Q c = 1200 kJ, Q e - 2000 kJ. 

(c) <2h “ 1575 kl, W ddo = 200 kJ. 

(d) £=6. 

5.44 Um ciclo de refrigeração reversível opera entre os reservatórios frio e 
quente nas temperaturas 7 c e7 H( respectívamente. 

(a) Se o coeficiente de desempenho for 3,5 e Th - 80 D F (26,7 D C), deter¬ 
mine r c , em °F. 

(b) Se T c - -30°C eI H = 30 D C, determine 0 coeficiente de desempenho. 

(c) Se Qc - 500 Btu (527,5 kJ) + Q H - 800 Btu (844 kJ) e T c = 20 D F 

(26,7 3 C), determine em 3 F. 

(d) Se 7^ “ 3G°F (21,1 3 C) e 7 H - 1G0 3 F (37,8°C), determine 0 coeficiente 
de desempenho. 

(e) Se o coeficiente de desempenho for 8,0 e /' c - -5 a C, determine Th, 
em D C. 

5.45 Em regime permanente, um ciclo de bomba de calor reversível des¬ 
carrega energia a uma taxa para um reservatório quente a temperatura Th, 
enquanto recebe energia a uma taxa de um reservatório frio à temperatura 
T c . 

(a) Se T h = 21°C e7 c = 7°C, determine 0 coeficiente de desempenho. 

(b) Se Qh = 10,5 kW, Q c = 8,75 kW eT c s0 3 C, determine T K , em °C. 

(c) Se 0 coeficiente de desempenho for 10 e T u = 27 3 C. determine 7^, 
em D C. 

5.46 Dois ciclos reversíveis operam entre os reservatórios quente e frio nas 
temperaturas 7 H e T Ct respectívamente. 

(a) Se um é um ciclo de potência e o outro é um ciclo de bomba de calor, 
qual é a relação entre os coeficientes de desempenho do ciclo de bomba 
de calor e a eficiência térmica do ciclo de potência? 

(b) Se um é um ciclo de refrigeração e o outro é um ciclo de bomba de 
calor, qual é a relação entre seus coeficientes de desempenho? 

5.47 Um ciclo de refrigeração rejeita Q H - 500 Btu por ciclo (527,5 kJ/ci- 
clo) para um reservatório quente a 7 H = 540 D R (26,8 3 C), enquanto recebe 
Q c - 375 Btu por ciclo (395,6 kJ/ciclo) de um reservatório frio à tempe¬ 
ratura Tf. Para 10 ciclos de operação, determine (a) o trabalho líquido de 
entrada, em Btu, e (b) a temperatura teórica mínima T Ct em 3 R. 
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5.48 Um ciclo de bomba de calor reversível opera, conforme a Fig, 5.7, 
entre os reservatórios quente e frio a Th = 27 Ü C e Tc - -3 D C, respectiva¬ 
mente. Determine a fração da transferência de calor Oh descarregada a 
T h fornecida (a) pelo trabalho líquido de entrada, (b) pela transferência de 
calor 0 C do reservatório frio a T c . 

5.49 Um ciclo de potência reversível e um ciclo de bomba de calor rever¬ 
sível operam entre os reservatórios quente e frio nas temperaturas T H = 
ÍOQQ^R (2S2,4°C) e Tc, respectivamente. Se a eficiência térmica do ciclo 
de potência é de 60%, determine (a) Tc, em °R, e (b) o coeficiente de 
desempenho da bomba de calor. 

5.50 Um inventor desenvolveu um refrigerador capaz de manter seu com¬ 
parti mento do congelador a 20°F (26,7 D C), enquanto opera em uma co¬ 
zinha a 70°F (21,1 Q C), e afirma que o dispositivo tem um coeficiente de 
desempenho de (a) 10, (b) 9,6, (c) 4. Avalie essa afirmação para cada um 
dos três casos. 

5.51 Um inventor afirma ter desenvolvido um freeaer de alimentos que, em 
regime permanente, requer uma entrada líquida de potência de 0,6 kW 
para remover energia por transferência de calor a uma taxa de 3Ü0Q J/s 
do compartimento do congelador a 270 K. Avalie essa afirmação para um 
ambiente a temperatura de 293 K. 

5.52 Um inventor afirma ter desenvolvido um refrigerador que, em regime 
permanente, requer uma entrada líquida de potência de 0,7 hp (0,5 kW) 
para remover í 2.000 Btu/h (3,5 kW) de energia por transferência de calor 
do compartimento do congelador a 0°F (217,S a C) e descarregar energia 
por transferência de calor para uma cozinha a 70°F (21,1 a C). Avalie essa 
afirmação. 

5.53 Um inventor afirma ter inventado um ciclo de refrigeração operando 
entre os reservatórios quente e frio a 300 K e 250 K. respectivamente, 
que remove uma quantidade de energia Q c por transferência de calor do 
reservatório frio que é múltiplo do trabalho líquido de entrada - isto é 
O; - NWcjdo, no qual todas as quantidades são positivas. Determine o 
valor teórico máximo do número N para qualquer ciclo como esse. 

5.54 Dados são fornecidos por dois ciclos de refrigeração reversíveis. Um 
ciclo opera entre os reservatórios quente e frio a 27 3 C e -S D C, respecti¬ 
vamente. O outro ciclo opera entre o mesmo reservatório quente a 27 D C 
e um reservatório frio a -28°C. Se cada refrigerador remove a mesma 
quantidade de energia por transferência de calor do seu reservatório frio, 
determine a razão relativa ao trabalho líquido de entrada dos dois ci¬ 
clos. 

5.55 Um refrigerador mantém o congelador a -26 a C em um dia em que a 
temperatura da vizinhança é 22 a C removendo energia por meio de trans¬ 
ferência de calor do compartimento do seu congelador a uma taxa de 
1,25 kW. Determine a potência teórica mínima, em kW, requerida pelo 
refrigerador em regime permanente. 


5.56 Um ciclo de refrigeração em regime permanente mantém uma sala 
limpa a 55 <1 F (12,8°C)„ removendo a energia que entra na sala por trans¬ 
ferência de calor a partir dos espaços adjacentes a uma taxa de 0,12 Btu/s 
(126,5 W). O ciclo rejeita energia por transferência de calor ao exterior 
em que a temperatura é de SO^F (26,7 3 C). 

(a) Considerando que a taxa na qual o ciclo rejeita energia por transfe¬ 
rência de calor para o exterior é de 0,16 Btu/s (168,7 W), determine a 
potência requerida, em Btu/s. 

(b) Determine a potência requerida para manter a temperatura da sala 
limpa por meio de um ciclo de refrigeração reversível operando entre 
reservatórios frio e quente a 55°F e 80 a F, respectivamente, e a taxa cor¬ 
respondente na qual energia é rejeitada por transferência de calor para o 
exterior, ambas em Btu/s. 

5.57 Para cada kW de potência de entrada para uma máquina de fazer gelo 
em regime permanente, determine a taxa máxima na qual o gelo pode ser 
produzido, em lb/b, a partir de água líquida a 32°F (0 3 C). Admita que 144 
Btu/lb (334,9 kJ/kg) de energia devam ser removidos por transferência de 
calor para congelar água a 32 a F e que a vizinhança está a 78 a F (25 t 6°C). 

5.5S Um ciclo de refrigeração reversível opera, em regime permanente, 
entre os reservatórios quente e frio a 300 K e 270 K, respectivamente. 
Determine a potência de entrada líquida teórica mínima requerida, em 
kW por kW de transferência de calor do reservatório frio. 

5.59 Um cicio de refrigeração opena, em regime permanente, entre os re¬ 
servatórios quente e frio a 300 K e 275 K, respectivamente, e remove 
energia por transferência de calor do reservatório frio a uma taxa de 600 
kW. 

(a) Se o coeficiente de desempenho do ciclo for 4, determine a potência 
de entrada requerida, em kW. 

(b) Determine a potência teórica mínima requerida, em kW, para qual¬ 
quer ciclo como esse. 

5.60 Um condicionador de ar operando em regime permanente mantém 
uma residência a 2Ü D C em um dia em que a temperatura externa é 35 a C. 
Energia é removida por transferência de calor da residência a uma taxa de 
2800 J/s enquanto a potência de entrada do condicionador é de 0,8 kW. 
Determine (a) o coeficiente de desempenho do condicionador de ar e (b) 
a potência de entrada requerida por um ciclo reversível de refrigeração 
que fornece o mesmo efeito de resfriamento operando entre reservatórios 
quente e frio a 35°C e 20 D C, respectivamente. 

5.61 Conforme ilustrado na Fig. P5.61, um condicionador de ar operando 
em regime permanente mantém uma residência a 70°F (21,1°C) em um 
dia em que a temperatura externa é 9ÜT (32,2 a C). Se a taxa de transfe¬ 
rência de calor para a residência através das paredes e do teto fosse de 
30.000 Btu/h (8,8 kW), seria suficiente para o compressor do condicio¬ 
nador uma potência líquida de entrada de 3 hp (2,2 kW}? Se a resposta 
for positiva, determine o coeficiente de desempenho. Se a resposta for 
negativa, determine a potência teórica mínima de entrada, em hp. 



Fíg* P5.61 
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5.62 Um ciclo de bomba de calor é usado para manter 0 interior de uma 
residência a 2ü°C, Em regime permanente, a bomba de calor recebe ener¬ 
gia por transferência de caior da água de um poço a 10°C e descarrega 
energia por transferência de calor para a residência a uma taxa de 120,000 
kJ/b. Em um período de 14 dias, um medidor de energia elétrica registra 
que a bomba de calor recebe 1490 k\V h de eletricidade. Determine 

(a) a quantidade de energia que a bomba de calor recebe da água do poço 
em um período de 14 dias por transferência de calor, em kJ. 

(b) o coeficiente de desempenho da bomba de calor. 

(c) 0 coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor reversível 
operando entre os reservatórios quente e frio a 20° C e IQ°C, 

5.63 Um ciclo de refrigeração tem um coeficiente de desempenho igual a 
75% do valor para um ciclo de refrigeração reversível operando entre os 
reservatórios frio e quente a ~5 3 C e 40°C, respectivamente. Para operação 
em regime permanente, determine a potência líquida de entrada, em kW 
por kW de resfriamento, requerida (a) pelo ciclo real de refrigeração e (b) 
pelo ciclo de refrigeração reversível. Compare os valores. 

5.64 Um condicionador de ar de janela mantém um quarto a 22 D C em um 
dia em que a temperatura externa é de 32°C, removendo energia por meio 
de transferência de calor do quarto. 

(a) Determine, em kW por kW de resfriamento, a potência teórica mínima 
requerida pelo ar condicionado. 

(b) Para alcançar as taxas de transferência de calor requeridas com uni¬ 
dades de tamanho prático, condicionadores de ar tipicamente recebem 
energia por transferência de calor a uma temperatura inferior à do quarto 
que está sendo resfriado e descarregam energia por transferência de calor 
a uma temperatura superior à das vizinhanças. Considere o efeito disso 
na determinação da potência teórica mínima, em kW por kW de resfria¬ 
mento, requerida quando r c = 18°'C e r H = 36 0 C, e compare com os 
valores obtidos na parte (a). 

5.65 G refrigerador mostrado na Fig. P5.65 opera em regime permanente 
com um coeficiente de desempenho de 5,0 em uma cozinha a 23 a C, O 
refrigerador rejeita 4,8 kW por transferência de calor para a vizinhança a 
partir da serpentinas metálicas localizadas em seu exterior. Determine 
(á) a potência de entrada, em kW. 

(b) a temperatura teórica mínima no interior do refrigerador, em K. 



5.66 Em regime permanente, uma bomba de calor fornece energia por 
transferência de calor a uma taxa de 25,000 Btu/b (7326,8 W) para manter 
uma residência a 70°F (21,1 D C} em um dia em que a temperatura externa 
é 30 3 F (-1,1°C). A potência de entrada da bomba de calor é 4,5 hp (3,4 
kW), Determine 

(a) 0 coeficiente de desempenho da bomba de calor. 

(b) 0 coeficiente de desempenho de uma bomba de calor reversível ope¬ 
rando entre reservatórios quente e frio a 70 a F e 30°F, respectivamente, e 
a taxa correspondente na qual energia seria fornecida por transferência 
de calor para uma residência, considerando uma potência de entrada de 
4,5 hp, 

5.67 Com 0 fornecimento de energia a uma taxa média de 24.000 kJ/h, 
uma bomba de calor mantém a temperatura de uma residência em 20 3 C, 
Se a eletricidade custa 8 centavos por kW h, determine o custo de ope¬ 
ração mínimo teórico por dia de operação se a bomba de calor receber 
energia por transferência de calor 


(a) do ar exterior a -7 3 C. 

(b) da base a 5 3 C. 

5.6S Uma bomba de calor com coeficiente de desempenho de 3,5 fornece 
energia a uma taxa média de 70.000 kJ/h para manter um edifício a 20°C 
em um dia em que a temperatura externa é -5°C. Se a eletricidade custa 
8,5 centavos por kW- h, 

(a) determine 0 custo de operação real e o custo de operação mínimo 
teórico, ambos em S/dia. 

(b) compare os resultados da parte (a) com o custo de aquecimento por 
resistência elétrica, 

5.69 Uma bomba de calor está sendo analisada para o aquecimento de uma 
estação de pesquisa localizada em uma plataforma de gelo da Antártida. 
O interior da estação é conservado em 15°C. Determine a taxa teórica má¬ 
xima de aquecimento fornecida por uma bomba de calor, em kW porkW 
da potência de entrada, em cada um dos casos: 0 papel do reservatório frio 
é desempenhado pela (a) atmosfera a -20°C, (b) água do oceano a 5 D C, 

5.70 Conforme ilustrado na Fig. P5.70, uma bomba de calor fornece ener¬ 
gia por transferência de calor para a água evaporando de líquido saturado 
a vapor saturado á pressão de 2 bar e uma vazão mássica de 0,05 kg/s. 
A bomba de calor recebe energia por transferência de calor de um lago 
a 16°C. Essas são as únicas trocas de calor sígníficantes. Os efeitos de 
energia cinética e de energia potencial podem ser ignorados. Uma folha 
de dados desbotada e de difícil leitura indica que a potência requerida 
pela bomba é de 35 kW. Esse valor pode estar correto? Explique, 


Líquido 



saturado 
a 2 bar, — 

m = 0,05 

Sistema percorrendo um 
ciclo de bomba de calor 


Vapor 
saturado 
a 2 bar 


Wtwo = 35 kW 1 


Fig- P570 


5.71 Para manter uma residência permanentemente à temperatura de 68 D F 
(20,0 3 C) quando a temperatura exterior é 32°F (0 3 C), deve-se promover 
0 aquecitnento a uma taxa média de 700 Btu/min (12,3 kW). Compare a 
potência elétrica requerida, em kW, para fornecer 0 aquecimento usando 
(a) resistência elétrica, (b) uma bomba de calor cujo coeficiente de de¬ 
sempenho é de 3,5 + (c) uma bomba de calor reversível. 

5.72 Com relação a bomba de calor do ciclo da Fig. 5.16, se p j = 14,7 ep, L 
= 18,7, ambas em lbf/ín 2 (101+3 kPa e 1128,9 kPa), v t - 12,6 e v 4 = 10,6, 
ambas em ft 3 /lb (0,8 mVkg e 0,6 mVkg), e o gás é o ar, que obedece 0 
modelo de gás ideal, determine 7 H e Tc ambas em °R, e o coeficiente de 
desempenho. 

5.73 Dois ciclos de refrigeração reversíveis operam em série. O primeiro 
ciclo recebe energia por transferência de calor de um reservatório frio a 
300 K e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório a 
uma temperatura intermediária T maior do que 300 K. O segundo ciclo 
recebe energia por transferência de calor de um reservatório à tempera¬ 
tura T e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório 
a uma temperatura mais alta de 883 K. Considerando que os ciclos de 
refrigeração têm o mesmo coeficiente de desempenho, determine (a) 7 1 , 
em K, e (b) o valor de cada coeficiente de desempenho, 

5.74 Dois ciclos de bomba de calor reversíveis operam em série. G primei¬ 
ro ciclo recebe energia por transferência de calor de um reservatório frio 
a 250 K e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório 
a uma temperatura intermediária T maior do que 250 K. O segundo ciclo 
recebe energia por transferência de calor de um reservatório à tempera¬ 
tura T e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório 
a uma temperatura mais alta de 1440 K. Considerando que os ciclos de 
bomba de calor têm o mesmo coeficiente de desempenho, determine (a) 
T, em K, e (b) 0 valor de cada coeficiente de desempenho. 
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5.75 Dois ciclos de refrigeração reversíveis são colocados em série. O pri¬ 
meiro ciclo recebe energia por transferência de calor de um reservatório 
frio à temperatura T c e rejeita energia por transferência de calor para 
um reservatório a uma temperatura intermediária T maior do que T c . G 
segundo ciclo recebe energia por transferência de calor de um reservató¬ 
rio à temperatura T e rejeita energia por transferência de calor para um 
reservatório a uma temperatura mais alta r H . Obtenha uma expressão para 
o coeficiente de desempenho de um único ciclo de refrigeração rever¬ 
sível operando diretamente entre os reservatórios frio e quente a T c e 
2" H , respectivameate, em termos dos coeficientes de desempenho dos dois 
ciclos. 

5.76 Repita o Problema 5.75 para o caso de doi s ciclos de bomba de calor 
reversíveis. 


Aplicações do Ciclo de Carnot 

5.77 Uma quantidade de água em um conjunto cilindro-pistão executa um 
ciclo de potência de Carnot. Durante a expansão isotérmica, a água é 
aquecida de líquido saturado a 50 bar até a condição de vapor saturado. 
O vapor então se expande adiabaticamente até uma pressão de 5 bar, en¬ 
quanto realiza 364,31 kJ/kg de trabalho. 

(á) Esboce o ciclo em coordenadas p- u. 

(b) Estime o calor transferido por unidade de massa e o trabalho por uni¬ 
dade de massa para cada processo, em kJ/kg. 

(c) Estime a eficiência térmica. 

5.78 Um libra e meia de água em um conjunto cilindro-pistão executa um 
ciclo de potência de Carnot. Durante a expansão isotérmica, a água é 
aquecida a 500T (260,0 D C), da condição de líquido saturado a vapor 
saturado. O vapor então se expande adiabaticamente até uma temperatura 
de 10Q°F (37,8*C) e um título de 70,38%. 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas p-v, 

(b) Estime o calor transferido e o trabalho para cada processo, em Btu. 

(c) Estime a eficiência térmica, 

5.79 Dois quilogramas de ar em um conjunto cilindro-pistão executa um 
ciclo de potência de Carnot com temperaturas máxima e mínima de 750 
K e 300 K, respectivamente. A transferência de calor para o ar. durante a 
expansão isotérmica, é de 60 kl. Ao final da expansão isotérmica, o volu¬ 
me é de 0,4 in 3 . Admitindo o modelo de gás ideal para o ar, determine 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a pressão e o volume no início da expansão isotérmica em kPa e m 3 , 
respecíivamente. 

(c) o trabalho e a transferência de calor para cada um dos quatro proces¬ 
sos, em kJ. 

(d) Esboce o ciclo em coordenadas p-v. 

5.80 O diagrama pressão-volume de um ciclo de potência de Carnot, exe¬ 
cutado por um gás ideal com razão entre calores específicos constante k t 
é ilustrado na Fie. P5.78. Demonstre que 

(a) V 4 V 2 - V[Vj. 

(b )T 2 /T^Íp 2 /p,y k - m . 

to T1/T3 - (Vifvap- 1 ). 



5.81 Dióxido de carbono (C0 2 ), considerado como gás ideal, executa 
um ciclo de Carnot enquanto opera entre reservatórios a 450°? e lGÜ a F 


(232,2*C e 37,7 a C). As pressões nos estados inicial e final da expansão 
isotérmica são de 400 e 200 lbf/in 2 (2757,9 e 1379 kPa). respectivamente. 
A razão entre calores específicos é k = 1,24. Usando os resultados do 
Problema 5.80, conforme necessário, determine 

(a) 0 trabalho e a transferência de calor para cada um dos quatro proces¬ 
sos, em Btu/lb. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) as pressões nos estados inicial e final da compressão isotérmica, em 
lbf/in 2 . 

5.82 Um décimo de quilograma de ar considerado como gás ideal com 
k = 1,4 executa um ciclo de refrigeração de Carnot, como ilustrado na 
Fig. 5.16. A expansão isotérmica ocorre a -23 a C com uma transferência 
de calor para 0 ar de 3,4 kJ. À compressão isotérmica ocorre a 27 a C até 
um volume final de 0,01 m\ Usando os resultados do Problema 5.80, 
conforme necessário, determine 

(a) a pressão, em kPa. em cada um dos quatro estados principais. 

(b) 0 trabalho, em kJ, para cada um dos quatro processos. 

(c) 0 coeficiente de desempenho. 


Aplicações da Desigualdade de Clausius 

5.83 Um sistema executa um ciclo de potência enquanto recebe 1000 kJ 
por transferência de calor a uma temperatura de 500 K e desc arrega ener¬ 
gia por transferência de calor a uma temperatura de 300 K. Não ocorrem 
outras trocas de calor. Aplicando a Eq. 5.13, determine se a efi¬ 
ciência térmica é (a) 100%, (b) 40%, (c) 30%. Identifique os casos (se 
existirem) que sejam internamente reversíveis ou impossíveis. 

5.84 Um sistema executa um ciclo de potência enquanto recebe 1050 kJ 
por transferência de calor a uma temperatura de 525 K e descarrega 700 
kJ por transferência de calor a 350 K. Não ocorrem outras trocas de 
calor. 

(a) Usando a Eq. 5.13, determine se 0 ciclo é inte mamente, reversível, 
irreversível, ou impassível 

(b) Determine a eficiência térmica usando a Eq. 5.4 e os dados de transfe¬ 
rência de calor fornecidos. Compare esse valor com a eficiência de Car¬ 
not calculada usando a Eq. 5.9 e comente. 

5.85 Conforme ilustrado na Fíg. P5.85, um sistema executa um ciclo de 
potência enquanto recebe 750 kJ por transferência de calor a uma tem¬ 
peratura de 1500 K e descarrega 100 kJ por transferência de calor a uma 
temperatura de 500 K. Outra transferência de calor do sistema ocorre a 
uma temperatura de 1000 K. Usando a Eq. 5.13» determine a eficiência 
térmica se cr ck]ü é (a) 0 kl/K, (b) 0,1 kJ/K, (c) 0,2 kJ/K, (d) 0,35 kJ/K. 


Fig. P5.85 


Q j = 750 kJ 



5.86 A Fig. P5.84 fornece um desenho esquemático de uma usina a vapor 
na qual água circula em regime permanente ao longo dos quatro compo¬ 
nentes ilustrados. A água escoa ao longo da caldeira e do condensador a 
pressão constante e através da turbina e da bomba de forma adíabática. As 
variações de energia cinética e de energia potencial podem ser ignoradas. 
Os dados dos processos são apresentados a seguir: 

Processo 4*1: passagem de líquido saturado a vapor saturado à pressão 
constante de 1 MPa. 

Processo 2-3: passagem de *= 88% rx 3 - 18% à pressão constante de 
20 kPa. 

(a) Usando a Eq, 5.13 expressa em uma base temporal, determine se 0 
ciclo é iníemamenie reversível, irreversível ou impossível, 

(b) Determine a eficiência térmica usando a Eq. 5.4 expressa em uma 
base temporal e os dados da tabela de vapor. 

(c) Compare 0 resultado da parte (b) com a eficiência de Carnot calcu¬ 
lada usando a Eq. 5.9 com as temperaturas da caldeira e do condensador 
e comente. 
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5.87 Repita 0 Problema 5.86 para o seguinte caso: 

Processo 4-1: passagem de líquido saturado a vapor saturado à pressão 
constante de 8 MPa. 

Processo 2-3: passagem de x 2 = 67,5% a - 34,2% à pressão constante 
de 8 kPa, 


5.88 Repita 0 Problema 5.86 para o seguinte caso: 

Processo 4-1: passagem de líquido saturado a vapor saturado â pressão 
constante de 0,15 MPa. 


Processo 2-3: passagem de - 00% a x 3 - 10% ã pressão constante de 
20 kPa, 



5.89 Um ciclo de potência reversível R e um ciclo de potência irreversível 
I operam entre os mesmos dois reservatórios. Cada ciclo recebe Q t[ do 
reservatório quente, O ciclo reversível produz o trabalho W R , enquanto o 
irreversível produz 0 trabalho W } . O ciclo reversível descarrega Q c para o 
reservatório frio, enquanto o ciclo irreversível descarrega 

(a) Usando a Eq. 5.13 t avalie „ para 0 ciclo I em termos de W h W R e 
da temperatura T c do reservatório frio, apenas. 

(b) Demonstre que <W R efí' c > Ê? c . 

5.90 Um ciclo de refrigeração reversível R e um ciclo de refrigeração í 
operam entre os mesmos dois reservatórios, e cada um remove Q c do 
reservatório frio. O trabalho líquido de entrada necessário por R é W Rt 
enquanto 0 trabalho líquido de entrada para I é Wy O ciclo reversível 
descarrega Oh para 0 reservatório quente, enquanto o ciclo irreversível 
descarrega Usando a Eq. 5,13, mostre que W T > W R e que Q H > Q B . 

5.91 Usando a Eq, 5.13, responda aos seguintes itens que envolvem ciclos 
reversíveis e irreversíveis: 

(a) Um ciclo de potência reversível e outro irreversível rejeitam cada um 
a energia Q c para um reservatório frio à temperatura T c e recebem a ener¬ 
gia £ 2 h de reservatórios quentes nas temperaturas T H e Th, respectivamen¬ 
te. Não ocorrem outras trocas de calor. Mostre que > T H . 

(b) Um ciclo de refrigeração reversível e outro irreversível rejeitam cada 
uma energia g H para um reservatório quente à temperatura T H e recebem 
a energia de reservatórios quentes nas temperaturas T c e T' c + respecti¬ 
vamente, Não ocorrem outras trocas de calor, Mostre que T f c > T c . 

(c) Um ciclo de uma bomba de calor reversível e outro irreversível re¬ 
cebem cada uma energia Q c de um reservatório frio à temperatura T c e 
rejeitam a energia para reservatórios quentes nas temperaturas Th e 
T h, respectivamente. Não ocorrem outras trocas de calor. Mostre que 

tu < r H , 

5.92 A Fig. P5,92 mostra um sistema que consiste em um ciclo de potência 
acionando uma bomba de calor. Em regime permanente, 0 ciclo de potên¬ 
cia recebe por transferência de calor a T s da fonte de alta temperatura 
e fornece Q í para uma residência a T r A bomba de calor recebe do 


exterior a T 0 e fornece Q 2 para a residência. Usando a Eq, 5,13, obtenha 
uma expressão para 0 valor teórico máximo do parâmetro de desempenho 
ÍÓ| + QitfÚi, em termos das razões de temperatura TJT r e T ( /T s . 
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Fig. P5.92 


Revendo Conceitos 

5.93 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Expli¬ 
que. 

(a) A eficiência térmica máxima de qualquer ciclo de potência operando 
entre reservatórios térmicos quente e frio a lÜ00 a C e 500°C, respectiva¬ 
mente, é de 50%. 

(b) Um processo de um sistema fechado que viola a segunda lei da termo¬ 
dinâmica necessariamente viola a primeira lei da termodinâmica. 

(c) Uma declaração da segunda lei da termodinâmica reconhece que a 
propriedade extensiva entropia é produzida no interior de sistemas sem¬ 
pre que o atrito e outras não idealidades estejam ali presentes, 

(d) Em princípio, a desigualdade de Clausius é aplicável a qualquer ciclo 
termodinâmico. 

(e) Quando um certo trabalho líquido é realizado sobre um sistema que 
passa por um processo reversível internamente, ocorre uma transferência 
de calor líquida do sistema. 

5.94 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Expli¬ 
que. 

(a) À escala Kelvin é a d nica escala de temperatura absoluta. 

(b) Em certos casos, refrigeradores domésticos violam 0 enunciado de 
Clausius da segunda lei da termodinâmica. 

(c) O atrito associado ao escoamento de fluidos ao longo de canais e ao 
redor de objetos é um tipo de trreversibiUdade. 

(d) Um site afirma que uma bomba de calor capaz, de manter uma residên¬ 
cia a 70°F (21,1 D C) em um dia em que a temperatura externa é de 32 D F 
(CFC) tem um coeficiente de desempenho de 3,5. Entretanto, a afirmação 
não está de acordo com a segunda lei da termodinâmica. 

(e) Não há irreversibil idades dentro de um sistema que sofre um processo 
internamente reversível. 

5.95 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Expli¬ 
que, 

(a) Q corolário da segunda lei de Carnot estabelece que todos os ciclos 
de potência operando entre os mesmos dois reservatórios têm a mesma 
eficiência térmica. 

(b) Quando deixados sozinhos, os sistemas tendem a sofrer alterações 
espontâneas até alcançar 0 equilíbrio, tanto internamente quanto com sua 
vizinhança, 

(c) Os processos internamente reversíveis não ocorrem realmente, mas 
servem como casos limites hipotéticos conforme as irneversibílidades in¬ 
ternas são reduzidas cada vez mais. 

(d) A energia de um sistema isolado permanece constante, mas sua entro¬ 
pia pode apenas decrescer. 

(e) O coeficiente de desempenho máximo de qualquer ciclo de refrige¬ 
ração operando entre reservatórios térmicos frio e quente a 40 3 F e SGT, 
respeetivamente, é aproximadamente 12,5, 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


5.1P À segunda lei da termodinâmica é algumas vezes citada em publica¬ 
ções de disciplinas muito distantes da engenharia e da ciência, incluindo 
mas não estando limitada a filosofia, economia e sociologia. Investigue 0 
uso da segunda lei em publicações arbitradas não tecnológicas. Para três 


dessas publicações, cada uma de uma disciplina diferente, escreva uma 
crítica de três páginas, Para cada publicação, identifique e comente os 
principais objetivos e conclusões. Explique claramente como a segunda 
lei é usada para informar ao leitor e impulsionar a apresentação. Pontue 
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cada publicação em uma escala de 10 pontos, com 10 indicando o uso 
altamente eficaz da segunda lei e 1 para o uso ineficiente. Forneça uma 
explicação para cada pontuação. 

5.2F Administração de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos 
(FDA) durante muito tempo permitiu a aplicação de ácido cítrico, ácido as- 
córbico e outras substâncias para manter a carne fresca vermelha por mais 
tempo. Em 2002, a FDA começou a permitir que a carne fosse tratada com 
monóxido de carbono. G monóxido de carbono reage com a mioglobina 
na carne para produzir uma substância que resiste ao dourado natural da 
carne, dando assim à carne uma vida de prateleira mais longa. Investigue o 
uso de monóxido de carbono com esse propósito. Identifique a natureza da 
mioglobina e explique seu papel nas reações que fazem a carne dourar ou, 
quando tratada com monóxido de carbono, permitem que a carne pareça 
vermelha por mais tempo. Considere os perigos, se existirem, que podem 
acompanhar essa prática para os consumidores e para os trabalhadores da 
indústria de carne. Informe suas conclusões em um memorando, 

5.3P Investigue condições adversas de saúde que poderíam ser exacerba¬ 
das para pessoas que moram em ilhas de calor urbanas. Escreva um rela¬ 
tório com no mínimo três referências. 

S.4P Para um refrigerador em sua casa. dormitório, ou local de trabalho 
use um medidor de potência, conforme o ilustrado na Fig. P5.4P, para 
determinar as necessidades de potência do aparelho, em kW h. Compa¬ 
re sua estimativa do uso anual de eletricidade com a postada no wehsite 
ENERGY STAR E para o mesmo refrigerador ou um similar, Racionali¬ 
ze qualquer discrepância sígnificante entre esses valores. Prepare uma 
apresentação em pôster detalhando suas metodologias e conclusões. 

5.5P O objetivo desse projeto é identificar uma avaliação comerciai de 
um sistema de bomba de calor que irá atender as necessidades anuais 
de aquecimento e arrefecimento de uma residência em local de sua es¬ 
colha, Considere cada um dos dois tipos de bomba de calor: com o ar 
como fonte e com o solo como fonte. Estime os custos de instalação, de 
operação, e outros custos pertinentes para cada tipo de bomba de calor, 
Para uma vida útil de 12 anos, especifique os sistema de bomba de 


/ Mi^didor \ 
í de poLÊnciâ \ Tela de dados 

' Watts 

i.' 


calor mais econômico. Prepare uma apresentaçao em pôster com suas 
conclusões. 

5.6P Insulina e vários outros medicamentos necessários diariamente para 
aqueles que sofrem de diabetes e outras doenças têm estabilidade térmica 
relativamente baixa. Aqueles que vivem ou viajam para climas quentes 
correm o risco de que seus medicamentos sofram alguma alteração indu¬ 
zida pelo calor. Projete um compartimento de refrigeração para o trans¬ 
porte dos medicamentos sensíveis ã temperatura que seja prático, leve e 
seguro. Além disso, o compartimento de refrigeração tem que ser movido 
apenas pelo movimento humano, Enquanto o objetivo a longo prazo é 
um produto de consumo de custo moderado, o relatório de projeto final 
precisa apenas fornecer o preço de custo de um único protótipo. 

5.7P Ao longo dos anos, máquinas com movimento perpétuo têm sido re¬ 
jeitadas porque violam leis físicas, essencialmente a primeira ou a se¬ 
gunda lei da termodinâmica, ou ambas. No entanto, enquanto o ceticis¬ 
mo está profundamente enraizado com relação ao movimento perpétuo, 
diz-se que o relógio ÀTMOS desfruta de uma vida útil operacional quase 
ilimitada e anúncios o caracterizam como um relógio com movimento 
perpétuo. Investigue como o ATMOS opera. Forneça uma explanação 
completa de sua operação, incluindo esboços e referências â primeira e 
segunda lei, conforme apropriado. Estabeleça de modo claro se o AT¬ 
MOS pode ser chamado de uma máquina com movimento perpétuo, se 
aproxima de uma ou apenas aparenta ser uma, Resuma suas conclusões 
em um memorando, 

5.SP Para uma residência em um local de sua escolha, determine, com base 
no custo total, a viabilidade de uma bomba de calor disponível comercial¬ 
mente e trabalhando no modo ar condicionado, ser adaptada para aquecer 
uma piscina localizada na parte externa da mesma propriedade, O objetivo 
é reduzir o custo ou eliminar o aquecimento produzido de maneira separada 
por um aquecedor de piscina disponível comercialmente, enquanto o inte¬ 
rior da residência é mantido a uma temperatura desejada e a temperatura da 
piscina é mantida em um intervalo confortável, Estime o custo para adaptar 
a bomba de calor e o custo para operar o aquecedor de piscina sem o auxí- 
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lio da bomba.de calor Considere outros custos pertinentes, Apresente suas 
conclusões em um resumo e em uma apresentação em sala de aula. 

S. 9 P Um artigo técnico considera os furacões um exemplo de uma má¬ 
quina natural de Carnot: K. À. Emmanuel, 'Toward a General Theory of 
Ilurricanes", American Scieníisí, 76, 371-379. 1988. Veja também Phy- 
sics Today, 59, No. 8, 74-75, 2006. para uma discussão relatada por esse 
autor. Diz-se que uma patente americana (No. 4.885.913) foi inspirada 
nessa análise. O conceito possui mérito científico? Mérito de engenharia? 
Resuma suas conclusões em um memorando. 

5.1ÜP A Fig. P5.10P mostra um daqueles pássaros de brinquedo que apa¬ 
rentemente tomam uma série interminável de goles em um copo cheio de 
água. Prepare uma apresentação de 30 minutos adequada para um curso 
de ciências do ensino fundamental, explicando os princípios de operação 
desse dispositivo e se 0 seu comportamento está em conflito ou não com 
a segunda lei. 


Flg. P5.Í0P 











0 sentido em que os processos ocorrem pode ser determinado usando o conceito de entropia, conforme discutido na 
Seção 6*8. © Georg Winkens/iStockphoto 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Ate o momento, nosso estudo sobre a segunda lei tem se concentrado principalmente no 
enunciado aplicado a sistemas submetidos a ciclos termodinâmicos. Neste capítulo são apresentadas formas para a 
analise de sistemas a partir da segunda lei no momento em que estes sistemas passam por processos que não são ne¬ 
cessariamente ciclos. A propriedade entropia e o conceito de geração de entropia , apresentados no Cap. 5, exercem um 
importante papel nessas considerações. 

O objetivo deste capítulo é desenvolver a compreensão dos conceitos de entropia, incluindo 0 uso de balanços de entro¬ 
pia para sistemas fechados e volumes de controle em formas úteis para a analise de sistemas de engenharia. A desigual¬ 
dade de Clausius, desenvolvida na Seção 5.11 e expressa pela Eq. 5.13, fornece a base necessária. 


218 



Utilizando a Entropia 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a..„ 

► demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados com a entropia e com a segunda leL* incluindo a 
transferência de entropia, a geração de entropia e o princípio do aumento de entropia. 

► avaliar a entropia, determinar a variação da entropia entre dois estados e analisar processos isentropícos utilizando 
os dados das propriedades apropriadas. 

► representar a transferência de calor em um processo intemamente reversível utilizando o conceito de área em um 
diagrama temperatura-entropia. 

► aplicar balanços de entropia a sistemas fechados e volumes de controle. 

► avaliar eficiências ísentropicas de turbinas, bocais, compressores e bombas. 
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Capítulo 6 




Entropia 


- Uma Propriedade do Sistema 


Á palavra energia faz parte de nossa linguagem cotidiana, e por isso já estávamos, sem dúvida, familiarizados com o 
termo antes de encontrá-lo em cursos básicos de ciência. Essa familiaridade provavelmente facilitou o estudo de ener¬ 
gia naqueles cursos básicos e neste curso de termodinâmica aplicada ã engenharia. Neste capítulo será mostrado que a 
análise de sistemas a partir da visão da segunda lei é convenientemente realizada em termos da propriedade entropia. 
Energia e entropia constituem, ambas, conceitos abstratos. Entretanto, de maneira diferente da energia, a palavra entro¬ 
pia é raramente ouvida em conversas cotidianas, e talvez nunca tenhamos lidado com ela de modo quantitativo antes. 
Energia e entropia exercem papéis importantes nos capítulos restantes deste livro. 



Fíg. 6.1 Dois ciclos 
in te mamente reversíveis. 


6.1.1 \ Definindo a Variação de Entropia 


Uma quantidade pode ser chamada de propriedade se, e somente se, sua variação entre dois estados é indepen¬ 
dente do processo (Seção 1.3.3). Este aspecto do conceito de propriedade é utilizado na presente seção junto 
eom a desigualdade de Clausius para apresentar a variação de entropia, como pode ser visto a seguir: 

Dois ciclos executados por um sistema fechado estão representados na Fíg. 6.!. Um dos ciclos consiste 
em um processo Internamente reversível A do estado 1 ao estado 2, seguido por um processo intemamente 
reversível C a partir do estado 2 ao estado 1, O outro ciclo consiste em um processo intemamente reversível B 
do estado 1 ao estado 2, seguido do mesmo processo C a partir do estado 2 ao estado Ido primeiro ciclo. Para 
o primeiro ciclo, a Eq. 5.13 (desigualdade de Clausius) toma a forma de 




(6.1a) 



Para o segundo eido, a Eq. 5,13 toma a forma 
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(6.1b) 


Áo escrever as Eqs. 6.1, o termo tr á d 0 foi considerado nulo, urna vez que os ciclos são constituídos de processos inter¬ 
namente reversíveis. 

Quando a Eq. 6.1b ê subtraída da Eq. 6.1 a, obtemos 




J t ) 

J] 1 /b 


definição de 
variação de 
entropia 


Essa expressão mostra que a integral de bQ!T ê a mesma para ambos os processos. Uma vez que A e B são arbitrários, 
podemos concluir que a integral 5 Q/T tem o mesmo valor para qualquer processo Intemamente reversível entre dois 
estados. Em outras palavras, o valor da integral depende somente dos estados inicial e final. Então, pode-se concluir que 
a integral representa a variação de alguma propriedade do sistema. 

Escolhendo o símbolo S para representar essa propriedade, que é chamada de entropia , a variação de entropia é dada 
por 



(6.2a) 


em que o subscrito “int nev” foi adicionado como um lembrete de que a integração é realizada para qualquer processo 
intemamente reversível que conecta os dois estados, Na forma diferencial, a equação de definição para a variação de 
entropia se toma 



(6.2b) 


Á entropia é uma propriedade extensiva. 

unidades para a Á unidade no sistema SI para a entropia é J/K. Entretanto, no contexto deste livro é conveniente trabalhar em termos 
entropia de kJ/K. Uma unidade Inglesa para a entropia eomumente utilizada é Btu/ D R, Unidades no sistema SI para a entropia 

específica são kJ/kg - K parajy e kJ/kmol < K para s. Unidades Inglesas mais utilizadas para a entropia específica são Btu/ 
Ib ■ °R e Bíu/lbmol * °R. 

Deve ser esclarecido que a entropia é definida e avaliada em termos de uma expressão particular (Eq. 6.2a) para a 
qual não ê fornecido qualquer cenário físico associado . O mesmo ocorre com a propriedade entalpia vista anteriormen¬ 
te. À entalpia foi apresentada sem motivação física na Seção 3,6.1. Depois, no Cap. 4 foi mostrado que a entalpia é útil 
para a análise termodinâmica de volumes de controle. Como para o caso da entalpia, de modo a adquirir um melhor 
entendimento sobre a entropia, é necessário compreender como e para o que ela é utilizada, Essa é a meta do restante 
deste capítulo. 
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6 .1.2 r Avaliando a Entropia 

Como a entropia é uma propriedade, a variação de entropia de um sistema que evolui de um estado para outro é a mesma 
para todos os processos entre estes dois estados, tanto os intemamente reversíveis quanto os intemamente irreversíveis. 
Desse modo, a Eq. 6.2a permite a determinação da variação de entropia, e uma vez avaliada esta é a magnitude da va¬ 
riação de entropia para todos os processos do sistema entre os dois estados. 

À equação de definição para a variação de entropia, Eq. 6.2a, serve de base para a avaliação da entropia relativa a 
um valor de referência em um estado de referência. O valor de referência e o estado de referência podem ser ambos 
arbitrariamente selecionados. O valor da entropia em qualquer estado y em relação a um estado de referência x é obtido, 
em princípio, a partir de 



( 63 ) 


em que S x é o valor de referência para a entropia em um estado de referência especificado. 

À utilização de valores de entropia determinados em relação a um estado de referência arbitrário é satisfatória en¬ 
quanto estes são utilizados em cálculos envolvendo diferenças de entropia, uma vez que para estas o valor de referência 
se cancela. Essa abordagem é suficiente para aplicações em que a composição permanece constante. Quando reações 
químicas ocorrem, é necessário o tratamento em termos de valores absolutos de entropia, que são determinados utili¬ 
zando a terceira lei da termodinâmica (Cap. 13). 


6 .1 .3 i,_ Entropia e Probabilidade 

À apresentação da termodinâmica aplicada à engenharia fornecida neste livro adota urna visão macroscópica na medida 
em que lida prineípalmente com o comportamento total ou global da matéria, Os conceitos macroscópicos da termodi¬ 
nâmica aplicada à engenharia apresentados até aqui, incluindo energia e entropia, se apoiam em definições operacionais, 
cuja validade é mostrada direta ou indiretamente por meio de experimentos. Todavia, a percepção de energia e entropia 
pode resultar de considerações sobre a microestrutura da matéria. Isso leva ao uso de probabilidade e â noção de desor¬ 
dem. Discussões adicionais sobre entropia, probabilidade e desordem são fornecidas na Seção 6.8.2. 



Obtendo Valores de Entropia 


No Cap. 3 foram apresentadas maneiras de se obter valores de propriedades incluindo tabelas, gráficos e equações. 
Deu-se ênfase à avaliação das propriedades p, i\ T, u e h necessárias para a aplicação dos princípios de conservação de 
massa e de energia. Para a aplicação da segunda lei são geralmente necessários valores de entropia. Nesta seção serão 
consideradas formas de obter valores de entropia. 

Tabelas de dados termodinâmicos foram apresentadas nas Seções 3.5 e 3.6 (Tabelas Á-2 a A-18). À entropia espe¬ 
cífica é tabelada da mesma maneira como foi considerada naquela ocasião para as propriedades v, u e h, e valores de 
entropia são obtidos de forma semelhante. Os valores da entropia específica fornecidos nas Tabelas Á-2 a Á-18 são 
relativos aos estados e valores de referência apresentados a seguir. Para a água, a entropia do líquido saturado a 0,01 Ü C 
(32.02 a F) é definida como nula. Com relação aos refrigerantes, o valor zero é atribuído â entropia do líquido saturado 
a -40° c (-MTF). 


6.2.1 1 Valores para Vapor Superaquecido 


Nas regiões de superaquecimento das tabelas de água e de refrigerantes, a entropia específica é tabelada juntamente com 
u, h e h em função da temperatura e da pressão. 


POR EXEMPLO 


considere água em dois estados. No estado 1, a pressão é 3 MPa e a temperatura é 5QQ D C, No esta¬ 
do 2, a pressão é 0,3 MPa e a entropia específica é a mesma do estado 1, s 2 = &t ■ O objetivo é determinar a temperat ura no 
estado 2, Utilizando T L e p u encontramos a entropia específica no estado 1 a partir da Tabela A-4 como jq = 7,2338 kJ/ 
kg * K. O estado 2 é estabelecido pela pressão, p 2 = 0,3 MPa, e a entropia específica, s 2 = 7,2338 kJ/kg ■ K. Retornando 
à Tabela A-4 a 0,3 MPa e interpolando com s 2 entre 160 e 200°C, obtém-se T 2 = 183 Ü C. <<< 


6 . 2.2 I Valores de Saturação 

Para estados de saturação, os valores de e s Ê são tabelados como uma função tanto da pressão de saturação quanto da 
temperatura de saturação. À entropia específica de uma mistura bifásíca líquido-vapor é calculada utilizando o título 


s = (1 — jc)j f 4- xs s 

= Sf + x(í É - S{) 


(6A) 


Essas relações têm formas idênticas àquelas para v, u e h (Seções 3.5 e 3.6), 
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POR EXEMPLO 


determinemos a entropia especifica do Refrigerante 134a em um estado em que a temperatura é 
0 D C e a energia interna específica é 138,43 kJ/kg. Utilizando a Tabela A-10, vemos que o valor fornecido de u se encon¬ 
tra entre uj-e u p a G D C, e então o sistema é uma mistura bifásiea líquido- vapor, O título da mistura pode ser determinado 
a partir do valor conhecido da energia interna específica 


u _ 138,43 ~ 49,79 _ . 

X ~ a g - ut ~ 227,06 - 49,79 “ 1 
Então, com os valores da Tabela À-10, a Eq, 6,4 fornece 

s = (1 — 

= (0,5)(0,1970) + (0,5)(0,9190) = 0,5580 kJ/kg * K. i< < 4 


6 * 2.3 ' Valores para Líquidos 


Dados de líquidos comprimidos estão presentes para a água nas Tabelas Á-5. Nessas tabelas s, v, u e h são tabelados 
em função da temperatura e da pressão como nas tabelas de vapor superaquecido, e as tabelas são utilizadas de modo 
semelhante, Na ausência de dados de líquido comprimido, o valor da entropia específica pode ser estimado da mesma 
maneira que estimativas para u e u são obtidas para estados de líquido (Seção 3.10.1), utilizando o valor de líquido 
saturado na temperatura especificada 

s(T,p ) - S[(r) ( 6 . 5 ) 


POR EXEMPLO 


suponhamos que o valor da entropia específica é requerido para a água a 25 bar, 200°C. Á entropia 
específica é obtida diretamente da Tabela Á-5 corno s = 2,3294 kJ/kg - K. Utilizando o valor de líquido saturado para a 
entropia específica a 200 D C a partir da Tabela À-2, a entropia específica é aproximada pela Eq. 6.7 como a = 2,3309 kJ/ 
kg * K, que apresenta boa concordância com o valor anterior. << < 


6 . 2.4 \ Determinação par Computador 


Existem programas como o Interactive Thermõdynamics: IT que fornecem dados para as substâncias consideradas nesta 
seção. Valores de entropia são obtidos por simples comandos de chamada colocados na área de trabalho de programas 
desse tipo. 


POR EXEMPLO 


considere uma mistura bifásiea líquido-vapor de H a O a/? = 1 bar, v = 0,8475 m 3 /kg. Às instruções 
a seguir ilustram como a entropia específica e o título x são obtidos, utilizando o IT. Os mesmos resultados podem ser 
obtidos por um programa similar. 


p = i // bar 
v = 0,8475 //m 3 Ag 
v = vs at_ Px(“ Wate r/Ste a m" ,p, x) 
s = ssat_Px(“Water/StearrT p p,x) 


tome nota... J 

Observe que a IT nãü fornece 
dàdos de líquido CümprMdü 

para nenhutm substância. 

0 proqrama retornj dades de 
entropia para Jíquidos utilizando 
a aproximação da E 0 <35. 

Do mesmo modo. as Eqs., 3.11, 
3.1 2 e 3.14 são utilizadas 
para avaliar valores de V, u e h, 

respectiva insnte. 


O programa retoma os valores de x = 0,5 ej = 4,331 kJ/kg * K, que podem ser verificados utilizando 
os dados da Tabela A-3, Note que 0 título x é implícito na lista de argumentos da expressão do volu¬ 
me específico e não se torna necessária a resolução explícita para x. Corno outro exemplo, considere 
vapor de amónia superaquecido a p = 1,5 bar, T= 8 Ü C. Á entropia específica é obtida pelo programa 
da seguinte forma: 

p = 1,5 //bar 
T = 8 // °C 

s = s_FT (“Ammonia",p,T) 

O programa fornece a = 5,981 kJ/kg * K, que apresenta boa concordância com o valor obtido por in- 
íerpol ação na Tabela À- 1 5. -4<< 


6 . 2.5 \ Utilizando Gráficos de Entropia 

A utilização de diagramas de propriedades como meio auxiliar na solução de problemas é enfatizada ao longo deste 
livro. Quando da aplicação da segunda lei frequentemente 6 útil localizar estados e representar processos em diagramas 
tendo a entropia como uma das coordenadas. Duas figuras comumente utilizadas tendo a entropia como uma das coor¬ 
denadas são os diagramas temperatura-entropia e entalpia-entropia. 

Diagrama Temperatura-Entropia 

diagrama r-s A principal característica do diagrama temperatura-antro pia é mostrada na Fig, 6.2. Para diagramas mais detalhados 

para a água em unidades SI e inglesas veja as Figs. À-7. Observe que linhas de entalpia constante são mostradas nessas 
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figuras. Note ainda que na região de vapor superaquecido as linhas de volume específico constante têm uma inclinação 
maior que as linhas de pressão constante. Nas mesmas figuras, linhas de titulo constante são mostradas na região bifá- 
sica líquido- vapor. Em algumas figuras, linhas de título constante são marcadas como linhas de percentual de umidade. 
O percentual de umidade é definido como a razão da massa de liquido pela massa total. 

Na região de vapor superaquecido do diagrama T-s, linhas de entalpia especifica constante se tornam aproxima¬ 
damente horizontais à medida que a pressão diminuí. Esses estados de vapor superaquecido são indicados pela região 
sombreada mais clara na Fig. 6,2. Para estados nessa região do diagrama, a entalpia é determinada principalmente pela 
temperatura: h(T f p) v h(T). Esta é a região do diagrama onde o modelo de gás ideal fornece uma aproximação apropria¬ 
da. Para estados de vapor superaquecidos fora da área sombreada, tanto a temperatura como a pressão são necessárias 
para avaliar a entalpia, e o modelo de gás ideal não é apropriado. 


Diagrama Entalpia-Entropia 


Às características fundamentais do diagrama entalpía-entropía, comumente conhecido como diagrama de Mollier, são 
mostradas na Fig. 6.3. Para figuras detalhadas para a água em unidades SI e inglesas veja as Figs, Á-S. Note a locali¬ 
zação do ponto crítico e a forma das linhas de temperatura constante e de pressão constante. Linhas de título constante 
são mostradas na região bifásica líquido-vapor (algumas figuras fornecem linhas de percentual constante de umidade). 
À figura é construída com 0 intuito de se avaliar as propriedades em estados de vapor superaquecido e para misturas 
bifásicas líquido-vapor. Dados para líquidos são raramente mostrados. Na região de vapor superaquecido, linhas de tem¬ 
peratura constante se tomam aproximadamente horizontais à medida que a pressão é reduzida. Esses estados de vapor 
superaquecido são aproximadamente indicados pela região sombreada mais clara na Fig. 6,3, Essa área corresponde à 
área sombreada mais clara no diagrama lemperatura-entropia da Fig, 6.2, em que 0 modelo de gás ideal fornece uma 
aproximação apropriada, 


POR EXEMPLO 


para ilustrar a utilização do diagrama de Mollier em unidades SI, considere dois estados da água. 
No estado 1, T\ = 240 o C, pj = 0,10 MPa. À entalpia específica e o título são necessários no estado 2, em que p 2 = 0,01 
MPa e s 2 = jq. Utilizando a Fig, A-8, o estado ! está localizado na região de vapor superaquecido. Traçando uma linha 
vertical na direção da região bifásica líquido vapor, o estado 2 é localizado. O título e a entalpia específica no estado 2 
obtidos da figura apresentam boa concordância com os valores obtidos utilizando as Tabelas A-3 e Á-4: x 2 = 0,98 e 
h 2 = 2537 kJ/kg, A 


diagrama de 
Mollier 


CJ ri «i 



p - conslanU; 



Fíg, 6.2 Diagrama temperatura-entropia. 


Fig, 6.3 Diagrama entalpia-entropia. 



Utilizando as Equações T dS 


Embora a variação de entropia entre dois estados possa ser determinada, em princípio, pela Eq. 6.2a, essas avaliações 
são geralmente feitas utilizando-se as equações T dS desenvolvidas nesta seção, Âs equações T dS permitem que varia¬ 
ções de entropia sejam calculadas a partir dc dados de outras propriedades mais facilmente determinados, Â utilização 
das equações T dS para a avaliação da variação de entropia em substâncias incompressíveís é ilustrada na Seção 6.4, e 
para gases ideais na Seção 6.5. Entretanto, a importância das equações T dS é mais ampla que a de determinar valores 
de entropia. No Cap. 11 essas equações são utilizadas como ponto de partida para 0 desenvolvimento de várias relações 
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primeira 
equação T dS 


segunda 
equação TdS 


importantes de propriedades para sistemas puros e compressíveis simples, incluindo formas de construir as tabelas de 
propriedades que fornecem u,ht s. 

As equações T dS são desenvolvidas considerando-se um sistema puro, compressfvel e simples submetido a um pro¬ 
cesso internamente reversível. Na ausência de movimento de corpo do sistema e de efeitos gravitacionais, uin balanço 
de energia em forma diferencial pode ser escrito 

(5tí) Lnl =dU 4- (£»%. (6.6) 

ICV rtsv 

A partir da definição de sistema simples compressível (Seção 3,1.1), o trabalho é 

(SW) int = pdV <6.7a) 

rcv 

Rearranjando a Eq. 6.2b, o calor transferido é 

{SQU = TdS 

rev 

Substituindo as Eqs, 6.7 na Eq. 6.6, obtemos a primeira equação TdS 

TdS — dU 4- pd ] 

A segunda equação T dS é obtida a partir da Eq. 6.8 utilizando H - U + pV. Construindo a diferencial 

dli = dU 4- d(pV) = dU + pdV + Vdp 

Rearranjando 

dU 4- pdV^ dti - Vdp 

Substituindo esta na Eq. 6.8 resulta a segunda equação TdS 

TdS ^dH- Vdp (6.9) 

As equações T dS podem ser escritas em uma base mássica como 

(6.10a) 
(6.10b) 

ou em uma base molar como 

(6.11a) 
(6.11b) 

Embora as equações T dS sejam obtidas considerando um processo intemamente reversível, uma variação de entropia 
obtida pela integração dessas equações corresponde â variação para qualquer processo, reversível ou irreversível, entre 
dois estados de equilíbrio de um sistema. Como a entropia é uma propriedade, a variação de entropia entre dois estados 
é independente dos detalhes do processo que é percorrido entre esses estados. 

Para demonstrar a utilização das equações T dS considere- a mudança de fase de líquido saturado para vapor saturado 
a temperatura e pressão constantes. Uma vez que a pressão é constante, a Eq, 6.10b se reduz a 



T 

Assim, uma vez que a temperatura é também constante durante a mudança de fase 

A., - h f 

h “ s ( ^ t — ( 6 * 12 ) 


T ds = du + p dv 
T ds — dh — vdp 


T ds = du 4- p dv 
T ds = dh — v dp 


(6.7b) 

( 6 . 8 ) 


Esta relaçao mostra como s & - s. ê calculada para construção de tabelas de propriedades. 


POR EXEMPLO 


a Eq, 6.12 


considere o Refrigerante I34a a 0°C, A partir da Tabela A-10, h s - A = 197,21 kJ/kg, então com 


. 


197,21 kJ/kg 
273,15 K 


0,7220 


kJ 

kg ■ K 


que corresponde ao valor calculado utilizando j r e s & a partir da tabela. De modo a discutir um exemplo semelhante 
em unidades inglesas, considere o Refrigerante 134a a Ü C F (217,8*C). A partir da Tabela Á-10E, - h f = 90,12 Btu/lb 

(209,6 kJ/kg), então 


90,12 Btu/lb 
459,67°R 


0,1961 


Btu 

lb 


que concorda com o valor calculado utilizando os valores de e j r tabelados. 
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Variação de Entropia para uma Substância 
Incompressível 


Nesta seção, a Eq. 6.10a da Seção 6.3 é usada para avaliar a variação de entropia entre dois estados de uma substância 
incompressível. O modelo de substância incompressível apresentado na Seção 3.10.2 admite que 0 volume específico 
(massa específica) seja constante e que a energia interna específica dependa somente da temperatura. Assim, du = c(T)dT, 
em que c representa o calor específico da substância, e a Eq. 6.10a se reduz a 


c(T)dI pdv 

ds = ^T~ + T 


c{T)dl 


Por integração, a variaçao da entropia específica é 


rn 


% - Ji 


c(T) 


dT 


rr, T 

Quando se supõe o calor específico constante, esta expressão se toma 


1 r = 

- s, = cln—- 
1 ] 


(incompressível, c constante) 


(6.13) 


À Eq, 6.13, junto com as Eqs. 3,20 que fornecem Am e Aà, respectivamente, são aplicáveis a líquidos e sõlidos quando 
estes são modelados como incompressívels. Calores específicos de alguns líquidos e sólidos de uso comum são dados 
na Tabela A-19. 


POR EXEMPLO 


considere um sistema composto por água líquida, ínicíalmente a íj - 300 K epi = 1 bar, passando 
por um processo cujo estado final corresponde a T 2 = 323 K ep 2 = 1 bar. Há duas formas de determinar a variação da 
entropia específica neste caso, À primeira delas utiliza a Eq. 6.5 junto com os dados de líquido saturado da Tabela Á-2. 
Ou seja, í L ssf (?"]) -0,3954 kJ/kg ‘KêSj* jf(r 2 ) = 0,7038 kJ/kg ■ K, fornecendo s 2 ~ s \ -0,308 kJ/kg * K. A segunda 
utiliza 0 modelo incompressível. Isto é, com a Eq. 6.13 e c = 4,18 kJ/kg * K da Tabela A-19, obtemos 


— j] = c ln 


= 4,18 


kJ 


kg ' K, 


ln 


323 K 
.300 K. 


0,309 KJ/kg - K 


Comparando os valores obtidos para a variaçao da entropia específica utilizando as duas abordagens aqui consideradas, 
observa-se que eles apresentam concordância. < ◄ 




Variação 


de Entropia de um 


Ideal 


Nesta seçao as equações T dS da Seção 6.3 sao utilizadas para avaliar a variaçao de entropia entre dois estados para um 
gás ideal. Para uma rápida revisão das relações do modelo de gás ideal, veja a Tabela 6.1. 


TABELA 6.1 


Revisão do Modelo de Gás Ideal 


Equações de estada* 
Variações de u e h: 


Calores Específicos Constantes 


pv — RT 

(3-32) 

pV = mRJ 

(3-33) 

1. 

u{T 2 ) - uiTd = 

T, 

(3-AO) 

r* 

ÀCQ -- h{L) = 

7 

(3-A3) 

"l 

Calores Específicos Variáveis 



- u(T) = c v [T 2 - TJ ( 3 . 50 ) 

àCQ - WO = c p ( t 2 - rj (3.51) 

Veja os dados para c v e c p nas Tabelas A- 20 , 21 


ü(7) e h{ 7) são obtidos das Tabelas A -22 para 0 ar 
(base mâssíca) e das Tabelas A -23 para diversos 
outros gases (base molar). 
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É conveniente começar com as Eqs. 6.10 escritas como 


ds = 

du 

P , 


-h 

— dv 

(6.14) 


T 

I 

ds = 

dh 

v , 


T 

dp 

T 

(6.15) 


Para um gás ideal, du = c v ( T)dT \ dh = c p (T)dT e pv = RT. Com estas relações, as Eqs. 6.14 e 6.15 se tomam, respec¬ 
tivamente. 


. , dT dv 
^=c v {T)j + R- 


, , ,dT dp 

ds = cJT)— -R— 


(6.16) 


Por integração, as Eqs. 6.Í6 fornecem, respecüvamente. 


í(r 2 ,u 2 ) - s(7i,«i) 

s(T 2 ,p 2 ) ~ s(T h Pi) 


s 2 

dT 

V 2 

CÁ?) 

Jn 

T 

+ R ln 

f] 

rT 2 

c„(T) 

dT 

- /Mn — 

JTi 

1 

P1 


(6.17) 

(6.18) 


Como R é constante, os últimos termos das Eqs. 6.16 podem ser integrados díretamente. Entretanto, como c v e c p são 
funções da temperatura para gases ideais, é necessário ter informações sobre a relação funcional antes que a integração 
do primeiro termo nessas equações possa ser realizada. Já que os dois calores específicos estão relacionados por 

c p {T) = c v (T) + R (3.44) 

em que R é a constante do gás, o conhecimento de qualquer uma das relações funcionais mencionadas é suficiente. 


6 * 5.1 \ Utilizando Tabelas de Gás Ideal 


Da mesma maneira que para as variações da energia interna e da entalpia dos gases ideais, a avaliação de variações de 
entropia para gases ideais pode ser reduzida a uma conveniente forma tabular. Inicia-se com a introdução de uma nova 
variável s a (T), dada por 



(6.19) 


em que T é uma temperatura arbitrária de referência, 

Á integral da Eq. 6.18 pode ser escrita em termos de s a como a seguir 





Ássim, a Eq. 6.IS pode ser escrita como 


s(T 2 ,p 2 ) - s(T uPl ) = s°(T 2 ) - í°(7i) - Rln- 

Pl 


(6.20 a) 


ou, em uma base molar, como 


Pi 

j(r fcJ p a ) - KTupõ - *%t 2 ) -ríro - 

p 1 


(6.20b) 


Como s° depende somente da temperatura, ela pode ser tabelada em função desta variável, da mesma maneira que 
h e h. Para o ar considerado gás ideal, s a em. unidades de kl/kg * K ou Btu/lb ■ Ü R é dada nas Tabelas A-22 e À-23, 
respectivamente. Valores de s° para vários outros gases de uso comum são dados nas Tabelas À-23 em unidades de 
kJ/kmol * K ou Btu/lbmol * C R, Observamos que a temperatura arbitrária de referência T da Eq. 6,19 é especificada 
de modo diferente nas Tabelas A-22 e À-23. Conforme discutido na Seção 13.5.1, as Tabelas A-23 fornecem valores 
absolutas de entropia. 

Utilizando as Eqs. 6.20 e os valores tabelados para s° ou s° apropriadamente, variações de entropia que contemplam 
explicitamente a variação do calor específico com a temperatura podem ser determinadas. 
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POR EXEMPLO 


avaliemos a variação da entropia específica, em kJ/kg ■ K, para o ar admitido como gás ideal de 
um estado em que T\ = 300 K e p y = I bar a um estado em que T 2 = 1000 K e p 2 = 3 bar. Utilizando a Eq. 6.20a e os 
dados da Tabela Á-22 


j 2 - í, 



s\T t ) - Rin 


Pl 

Pl 


(2,96770 


1,70203) 


kJ 

kg ■ K 


8,314 kJ 3 bar 
28,97 kg * K 11 i bar 


0,9504 ki/kg - K * * * 


Se a tabela que fornece s° (ou s a ) nao está disponível para um determinado gás, as integrais das Eqs. 6.17 e 6.18 
podem ser avaliadas analítica ou numericamente utilizando dados de calor específico como os fornecidos pelas Tabelas 
À-20 e A-21. 


6 . 5*2 ■ Assumindo Calores Específicos Constantes 


Quando valores de calores específicos c v e c p sao admitidos como constantes, as Eqs. 6.17 e 6.18 se reduzem, respec¬ 
tivamente, a 


s(Ti, v 2 ) 
s{T 2 , p 2 ) 


s(T,, v.) = c v ln— 4- R ln 1 * 2 

v r. «1 


^(7*3, P]) = c p ln-r - 

í l P] 


( 6 . 21 ) 

( 6 . 22 ) 


Estas equações, juntamente com as Eqs. 3.50 e 3.51 que fornecem Au e Ah t respectivamente, sao aplicáveis quando o 
modelo de gás ideal é utilizado com calores específicos constantes. 


POR EXEMPLO 


determinemos a variação da entropia específica, em kJ/kg ■ K, para o ar admitido como gás ideal 
submetido a um processo de T } = 300 K, p } = 1 bar para T 2 = 400 K, p 2 = 5 bar. Devido ao pequeno intervalo relativo 
de temperatura, admitimos um valor constante de c avaliado a 350 K. Utilizando a Eq. 6.22 e c p = 1,008 ki/kg ■ K da 
Tabela À-20 


T<y 

As = Cp ln—- — R ln 
" T 


1 


1,008 


kJ 


Pi 


ln 


400 K 


kg - KJ \3GG K, 
« -0,1719 kJ/kg ■ K 


8,314 kJ 


ln 


5 bar 


,28,97 kg - K/ U bar. 


6 . 5.3 \ Determinação por Código Computacional 


Para gases modelados como gases ideais o /T, por exemplo, fornece diretamente s(T f p) com base na seguinte maneira 
da Eq. 6.18: 


s(t, p) - s(r„[, p ref ) 


T 


C p( T ) ™ , P 


dT- R ln 


JT Kf 


P re f 


e na seguinte escolha de estado de referência e de valor de referência: T Ici = 0 K (0 D R), p ref = 1 atm e s(T rcí , p KÍ ) = 0, 
levando a 


s(T,p) = f ^22(ir-/f]n— (a) 

Jo r p„t 

Essas escolhas para o estado de referência e 0 valor de referência possibilitam 0 uso do IT ou programa similar em apli¬ 
cações de combustão; veja a Seção 13.5.1 para discussões sobre a entropia absoluta. 

Ás variações da entropia específica avaliadas utilizando-se o código computacional devem apresentar concordância 
com as variações de entropia avaliadas utilizando-se as tabelas de gás ideal. 
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POR EXEMPLO 


considere um processo com ar, admitido como gás ideal, de T L = 300 K, = I bar a T 2 = 1000 K, 
p 2 = 3 bar. Em se tratando do IT, a variação da entropia específica, representada por deis, é determinada em unidades 
SI do seguinte modo: 


pi = i//bar 
Ti = 300 //K 
P 2 = 3 

12 = ÍOOO 

si = s_TP(“Air” Ji.pi) 
S 2 = s_TP( w Air" J2,p2) 
deis = S2 - si 


O programa fornece os valores de = 1,706, s 2 = 2,65ó e deis = 0,9501, todos em kJ/kg - K. Este valor para As concorda 
com o valor obtido quando a Tabela A-22 é utilizada: 0,9504 kJ/kg - K, conforme mostrado no exemplo final da Seção 
6.5.1. <-4 4 

Observe que o programa fornece diretamente valores da entropia específica usando a equação (a) e não utiliza a 
função especial s°. 




Variação de Entropia 
Internamente Reversíveis 


transferencia de 
entropia 

processo 

isentrópko 


Nesta seção é considerada a relação entre a variação de entropia e a quantidade de calor transferida para processos 
internamente reversíveis. Os conceitos apresentados têm importantes aplicações em seções subsequentes deste livro. Á 
discussão apresentada estã limitada ao caso de sistemas fechados. Considerações semelhantes para volumes de controle 
são apresentadas na Seção 6.13. 

À medida que um sistema fechado é submetido a um processo internamente reversível sua entropia pode aumentar, 
diminuir ou permanecer constante. Este fato pode ser percebido usando 


dS « 



int 

nev 


(6.2b) 


que indica que quando um sistema fechado submetido a um processo Internamente reversível recebe- energia sob a forma 
de calor o sistema experimenta um aumento de entropia. Por outro lado, quando energia é retirada do sistema por trans¬ 
ferência de calor a entropia do sistema diminui. Isso significa que a transferencia de entropia acompanha a transferência 
de calor. O sentido da transferência de entropia é o mesmo da transferência de calor. Em um processo internamente 
reversível adiabáíico, a entropia permaneceria constante. Um processo a entropia constante é chamado de processo 
ísentráplco. 


6 *6*1 ; Área Representativa da Transferência de Calor 


Rearranjando, aEq. 6 . 2 b fornece 





Fig. 6.4 Área 
correspondente ao 
calor transferido em um 
processo internamente 
reversível de um 
sistema fechado. 


= TdS 

iftv 

Integrando de um estado inicial I a um estado final 2 



ri 

0 

u 

II 

TdS 

rev 

1/ 

1 


(6.23) 


A partir da Eq, 6.23 se conclui que a transferência de- energia por calor para um sistema fechado durante- um 
processo internamente reversível pode ser representada como uma área no diagrama temperatura-entropia. À Fig. 
6.4 ilustra a área representativa da quantidade de calor transferida para um processo internamente reversível arbi¬ 
trário no qual a temperatura varia. Note, com atenção, que a temperatura deve estar em kelvin ou graus Rankinc, e 
que a área corresponde à área total sob a curva (mostrada de forma sombreada). Observe ainda que a interpretação 
geométrica da quantidade de calor transferida não é válida para processos irreversíveis, como será demonstrado 
mais adiante. 


6 * 6*2 ; Aplicação do Ciclo de Camot 

De modo a fornecer um exemplo ilustrando tanto a variação de entropia devida à transferência de calor quanto a inter- 
ciclo de Carnot pretação geométrica da quantidade de calor transferida, considere a Fig. 6.5a, que mostra um ciclo de potência de Carnot 

(Seção 5.10.1). O ciclo consiste em quatro processos internamente- reversíveis em série: dois processos isotérmicos 
alternados com dois processos adí ab áticos. No Processo 2-3, a transferência de calor para o sistema ocorre enquanto 
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T 


Tc 


4 3 



1 


2 


b a 

(b) 


Fíg. 6.5 Ciclos de Carnot 
em diagramas temperatura- 
entropia, (a) Ciclo de potência, 
(b) Ciclo de refrigeração ou 
bomba de calor. 


a temperatura do sistema se mantém constante a Á entropia do sistema aumenta devido à transferência de entropia 
associada.. Para este processo, a Eq, 6.23 indica que Q 22 = T U (S 3 - S 2 \ de maneira que a área 2-3-a-b-2 na Fig. 6.5a 
representa a quantidade de calor transferida durante 0 processo. O Processo 3-4 é um processo adíabáticoe internamente 
reversível, e portanto é um processo isentrópico (entropia constante). G Processo 4—1 é um processo isotérmico a T c 
durante 0 qual calor é transferido a partir do sistema. Uma vez que a transferência de entropia acompanha a transferên¬ 
cia de calor, a entropia do sistema decresce. Para este processo, a Eq. 6.23 fornece £> 41 = 3c(^i - £+)> que tem um sinal 
negativo. À área A- l-b-a-4 na Fig. 6.5a representa a magnitude da quantidade de calor transferida Q 4l , O Processo 1-2, 
que completa o ciclo, é adiabático e internamente reversível (isentrópico). 

Como o trabalho líquido de qualquer ciclo é igual à quantidade líquida de calor trocado, a área inscrita 1-2-3-4—I 
representa o trabalho líquido do ciclo. À eficiência térmica de um ciclo pode também ser expressa em termos de áreas: 

_ _ arca 1—2—3—4— 1 

^ 023 área 2—3 — a—b—2 

O numerador desta expressão é (T H - T c )(5 3 - S 2 ), e o denominador é T]i(S^ - • S 2 ), de maneira que a eficiência térmica 
pode ser expressa em termos somente de temperaturas como h = 1 - T c /T n . Isso, é claro, concorda com a Eq. 5,9. 

Se o ciclo fosse executado como mostrado na Fíg. 6.5b, o resultado seria 0 ciclo de refrigeração de Carnot ou cicio 
de bomba de calor. Neste tipo de ciclo, o calor é transferido para o sistema enquanto a temperatura se mantém igual a 
T Cr de modo que a entropia aumenta durante o Processo 1-2. No Processo 3-4 o calor é transferido a partir do sistema 
enquanto a temperatura permanece constante aí H ,ea entropia diminui. 

6.6.3 ^Trabalho e Transferência de Calor em um Processo Internamente Reversível de Água 

Para ilustrar mais claramente os conceitos apresentados nesta seção, 0 Exemplo 6.1 considera água submetida a um 
processo internamente reversível e contida em um conjunto cilindro-pistão. 


EXEMPLO 6.1 


Avaliando o Trabalho e o Calor Transferido em um Processo Internamente 
Reversível para a Água 

Água, inícialmente como líquido saturado a 150°C (423,15 K), está contida em um conjunto cilindro-pistão. Á água é submetida a um 
processo que a leva ao estado correspondente de vapor saturado, durante 0 qual o pistão se move livremente ao longo do cilindro. Con¬ 
siderando que a mudança de estado acontece em virtude do aquecimento da água à medida que esta percorre um processo internamente 
reversível a pressão e temperatura constantes, determine o trabalho e a quantidade de calor transferida por unidade de massa, em kJ/kg. 

SOLUÇÃO 

Dado; água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo internamente reversível a 150°C a partir do estado de 
líquido saturado até o estado de vapor saturado. 

Pede-se: determine 0 trabalho e a quantidade de calor transferida por unidade de massa, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. A água no conjunto cilindro-pistão constitui 
um sistema fechado. 

2. G processo é internamente reversível. 

3. À temperatura e a pressão se mantêm con stan- 
tes durante o processo. 

4. Não ocorrem variações d as energi as cinética e 
potencial entre os estados inicial e final. 


Fíg. E6.1 
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Análise: para pressão constante, o trabalho se torna 


W 

m 


n 


Ji 


p dv = p{v 1 — vi) 


Com os valores obtidos na Tabela A-2 para 150 D C 


W 


k _ 3v r nr 


— = (4,758 bar)(03928 - 1,0905 x lü~ J )l 
m Vkg. 


10 s N/m 2 


1 bar 


1 kJ 


IO 3 N ■ m 


= 186,38 kJ/kg 

Uma vez que o processo é internamente reversível e a temperatura constante, a Eq. 6.23 fornece 


Q = 


Tdü = m 


Tds 


ou 


® = TUi ~ *i) 


Com os valores da Tabela A-2 

O £ = (423,15 K){6,8379 - 1,8418) kJ/kg • K = 2114,1 kJ/kg 

Como mostrado na figura que acompanha a solução, o trabalho e a transferência de calor podem ser representados por áreas nos dia¬ 
gramas p-v e T-s, respectivamente. 


O À quantidade de calor transferida pode ser avaliada altematívamente a partir do balanço de energia escrito em uma base mássica 
como 


u 2 — «i 


Q 


m 


W 

m 


Introduzindo W/m = p(v 2 - iq) e resolvendo 


— = («2 - «]) + P(v 2 ~ D,) 

= («2 + PVl) ~ (“1 + PV l) 

= h - h, 

À partir da Tabela A-2 a 150 D C I h^- = 2114,3 kJ/kg, que concorda com o valor de Q/m obtido 

na solução. 


Teífe-SELÂMPAGO 


Considerando que os estados inicial e final são estados de saturação a 
ioo D C ( 373 ,ísK)i determine o trabalho e a transferência de calor por unidade de massa, ambos 
em kj/kg. Resposta: 170 kj/kg, 2257 kj/kg. 


J 


(^íjsbilldaaes Desenvolvidas 
Habilidade para... 

_J aVd liâ r a trãbã | hc? e o d a for 
tranBifiijdd p,âr a uln prõcsSSo 
interna monte reversível s 
rs ptsSentá-lõS ria forma de 
âr&ãs em diagramas p -ve T-s. 
respectiva mente. 

□ cbter valores de entropia 
para a água. 


balanço de 
entropia 




Balanço 


de Entropia para Sistemas Fechados 


Nesta seção inicia-se o estudo do balanço de entropia. O balanço de entropia é uma expressão da segunda lei particular¬ 
mente conveniente para a análise termodinâmica. A apresentação em questão é restrita a sistemas fechados, O balanço 
de entropia é estendido a volumes de controle na Seção 6.9. 

Assim como massa e energia são consideradas para os balanços de massa e energia, respectivamente, a entropia é 
considerada para o balanço de entropia. Na Eq. 5.2, o balanço de entropia é expresso em palavras desse modo 


variação da quantidade 


quantidade líquida de entropia 


quantidade de entropia 

de entropia contida no 


transferida para dentro através 

4- 

produzida no interior do 

sistema durante um certo 


da fronteira do sistema durante 

sistema durante 0 

intervalo de tempo 


0 intervalo de tempo 


intervalo de tempo 
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Matematicamente, o balanço de entropia para um sistema fechado toma a forma 



viriüçiu LrâfliferÈílcLa gcriçÉuí 
de entropia de entropia de eniropiu 


(6.24) 


balanço de 
entropia para 
um sistema 
fechado 


em que o subscrito b indica que o integrando é avaliado na fronteira do sistema. Para o desenvolvimento da Eq. 6.24, 
veja o boxe. 

Algumas vezes é conveniente a utilização do balanço de entropia expresso em forma diferencial 

ds = í yj + Sa (6.25) 

Note que as diferenciais das grandezas Q e cr, que não correspondem a propriedades, são mostradas, respectivamente, 
como 3Q e &s. Quando írreversibílidades internas não estão presentes, 3s se anula e a Eq. 6.25 se reduz à Eq. 6.2b. 

Em cada uma de suas formas alternativas o balanço de entropia pode ser visto como um enunciado da segunda lei 
da termodinâmica. Para a análise de sistemas de engenharia, o balanço de entropia é urn meio mais eficaz de aplicar a 
segunda lei do que os enunciados de Clausíus e Kelvin-Planck, fornecidos no Cap. 5. 


Desenvolvendo o Balanço de Entropia para o Sistema Fechado 

O balanço de entropia para sistemas fechados pode ser desenvolvido utilizando a desigualdade de Clausius expressa 
pela Eq. 5.13 (Seção 5.11) e a equação de definição para a variação de entropia, Eq. 6.2a, como se seguer 

A Flg. 6.6 mostra um ciclo executado por um sistema fechado. 0 ciclo consiste no processo I, durante 0 qual írreversi- 
bilidades internas estão presentes, seguido pelo processo internamente reversível R. Para este ciclo, a Eq. 5.13 toma a 
forma 



(a) 


em que a primeira integral está relacionada ao processo I e a segunda ao processo R. O subscrito b na primeira integral 
seive de lembrete de que 0 integrando é avaliado na fronteira do sistema. O subscrito não é necessário na segunda 
integral, uma vez que a temperatura é uniforme ao longo do sistema em cada estado intermediário do processo Inter¬ 
na mente reversível. Uma vez que nenhuma irreversibllidade está associada ao processo R„ 0 termo o- ddo da Eq. 5.13, 
que contabiliza os efeitos de írreversibílidades no ciclo, está relacionado somente ao ciclo I e é mostrado na Eq. (a) 
simplesmente como cr. 

Aplicando a definição da variação de entropia, Eq. 6.2a, podemos expressar a segunda integral da Eq. (a) como 



(b) 


Com esta relaçao, a Eq, (a) se toma 

2 0 p) + (S, - S 2 ) = -o- (c) 

Finalmente, rearranjando a ultima equação é obtido 0 balanço de entropia para um sistema fechado, dado pela Eq. 
6.24. 



Flg. 6*6 Ciclo utilizado no desenvolvimento do balanço de entropia. 


6.7.1 1 Interpretando 0 Balanço de Entropia para um Sistema Fechado 

Se os eslados-limite do processo são fixados, a variação de entropia no lado esquerdo da Eq. 6.24 pode ser avaliada 
independente dos detalhes do processo. Entretanto, os dois termos no lado direito dependem explicitamente da natu¬ 
reza do processo e não podem ser determinados unicamente a partir do conhecimento dos estados-limite do processo. 
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transferencia 
de entropia 
associada à 
transferencia de 
calor 


geração de 
entropia 


O primeiro termo do lado direito da Eq. 6.24 está associado com a transferência de calor para ou a partir do sistema 
durante o processo. Este termo pode ser interpretado como a transferência de entropia associada à transferência de calor, 
O sentido da transferência de entropia é o mesmo sentido da transferência de calor, e a mesma convenção de sinais da 
transferência de calor se aplica. Um valor positivo significa que a entropia é transferida para o interior do sistema, e 
um valor negativo significa que a entropia é transferida para fora. Quando não ocorre transferência de calor, não ocorre 
transferência de entropia. 

A variação de entropia de um sistema não está somente relacionada à transferência de entropia, mas ocorre em parte 
devido ao segundo termo no lado direito da Eq. 6.24 representado por cr. O termo cr épositivo quando irreversibilidades 
internas estão presentes durante o processo e se anula quando irreversibilidades internas não estão presentes. Este fato 
pode ser descrito pela afirmação de que a entropia ê produzida (ou gerada) no interior do sistema pela ação de írrever- 
sibilidades. 

A segunda lei da termodinâmica pode ser interpretada como obrigando que a entropia seja gerada por irreversibili¬ 
dades e conservada somente no limite em que as irreversibilidades sejam reduzidas a zero. Uma vez que a fornece uma 
medida dos efeitos das irreversibilidades presentes no interior de um sistema durante um processo, seu valor depende da 
natureza do processo, e não somente dos estados-limite. A geração de entropia não é uma propriedade, 

Quando se aplica o balanço de entropia para um sistema fechado é essencial lembrar-se das restrições impostas pela 
segunda lei sobre a geração de entropia: a segunda lei determina que a geração de entropia tenha valores positivos ou 
nulos 


{ > 0 presença de irre versibilidades no sistema 
= 0 ausência de irreversibilidades no sistema 


(6.26) 


O valor da geraçao de entropia nao pode ser negativo. Por outro lado, a variação de entropia de um sistema pode ser 
positiva, negativa ou nula: 


Baf de Entropia 
Sistemas „ 
Fechados 
A.24- Todas as 



í >0 

S 2 - ij: < = 0 (6.27) 

l< 0 

Como as outras propriedades, as variações de entropia podem ser determinadas sem o conhecimento dos detalhes do 
processo. 


6.7.2 \ Avaliando Geração e Transferência de Entropia 



tome nota... 


O objetivo em várias aplicações do balanço de entropia é avaliar o termo de geração de entropia. Entretanto, o valor 
da geração de entropia para um dado processo de um sistema geral mente não tem, por si mesmo, maior significado. 
O significado é- normalmente obtido através de comparação. Por exemplo, a geração de entropia no interior de um 
dado componente pode ser comparada a valores de geração de entropia em outros componentes. Incluídos 
no sistema global formado por esses componentes. Pela comparação de valores de geração de entropia, os 
componentes em que irreversibilidades apreciáveis ocorrem podem ser identificados e colocados em ordem 
de Importância. Este procedimento permite que a atenção seja focada nos componentes que contribuem mais 
para a ineficiência da operação do sistema global. 

Para avaliar o termo de transferência de entropia do balanço de entropia, são necessárias informações 
tanto sobre a transferência de calor como sobre a temperatura na fronteira onde a transferência de calor ocor¬ 
re-. Contudo, o termo de transferência de entropia não está sempre sujeito k avaliação direta, uma vez que a 
informação necessária é desconhecida ou não definida, como ocorre quando o sistema passa por estados 
suficientemente afastados do equilíbrio. Assim, nessas aplicações pode ser conveniente ampliar o sistema de 
modo a incluir uma quantidade suficiente da vizinhança para que a temperatura do sistema ampliado corres¬ 
ponda k temperatura na vizinhança longe das redondezas do sistema, 7j-. O termo de transferência de entropia 
seria então simplesmente Q/T t . Entretanto, como as irreversibilidades presentes não seriam somente as do 
sistema de Interesse, mas as do sistema ampliado, o termo de geração de entropia estaria relacionado 
aos efeitos das irreversibilidades Internas no interior do sistema original e das irreversibilidades exter¬ 
nas presentes no interior da parcela da vizinhança incluídas no sistema ampliado. 


Tf 


s 


Nü& diagrama*, de propriedades. 
ii has solidas sâo usadaS para 
processas mtsma meints 


6.7.3 * Aplicações do Balanço de Entropia para um Sistema Fechado 


neversívEis. Uma linha 
pontilhada indica apEflasqus 
um processo acorreu sntre os 
estadas iniciai e o í na! ds 
equilíbrio e não def,ne um 
caminho para o oroce&so, 



Os exemplos a seguir ilustram a utilização de balanços de energia e de entropia para a análise de siste¬ 
mas fechados. Relações de propriedades e diagramas de propriedades também contribuem significati¬ 
vamente no desenvolvimento das soluções. O Exemplo 6.2 reconsidera o sistema e os estados inicial e 
final do Exemplo 6,1 para demonstrar que a entropia é gerada quando irreversibilidades internas estão 
presentes e que a quantidade de entropia gerada não é uma propriedade. No Exemplo 6.3, o balanço 
de entropia é usado para determinar o trabalho de compressão teórico mínimo. 
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EXEMPLO 6.2 


Determinando o Trabalho e a Geração de Entropia para um Processo Irreversível 
para a Água 

Água, inicialmente como liquido saturado a 150 D C, está contida em um conjunto cilindro-pistão. Á água é submetida a um processo 
que a leva ao estado eonespondenie de vapor saturado, durante o qual o pistão se move livremente ao longo do cilindro. Não ooonre 
transferência de calor para a vizinhança. Se a mudança de estado acontece pela ação de um agitador, determine o trabalho liquido por 
unidade de massa, em kJ/kg, e a quantidade de entropia produzida por unidade de massa, em kJ/kg ■ K. 

SOLUÇÃO 

Dado: água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo adiabático a partir do estado de líquido saturado até 0 
estado de vapor saturado a I50°C, Durante esse processo 0 pistão se move livremente e a água é rapidamente misturada por um agita¬ 
dor. 

Pede-se: determine o trabalho líquido e a entropia gerada por unidade de massa. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


O 




Fronteira 
do sistema 


Modelo de Engenharia: 

1. À água no conjunto cilindro-pistão cons¬ 
titui um sistema fechado. 

2. Não ocorre troca de calor com a vizinhan¬ 
ça. 

3. O sistema se encontra em estado de equi¬ 
líbrio no início e no final do processo. Não 
occnem variações das energias cinética e 
potencial entre esses dois estados. 


Fig. E 6.2 


Análise: como 0 volume do sistema aumenta durante o processo, existe uma transferência de energia devida a trabalho do sistema du¬ 
rante a expansão, do mesmo modo que transferência de energia devida a trabalho para 0 sistema através do agitador. O trabalho líquido 
pode ser calculado a partir de um balanço de energia, que se reduz, eom as hipóteses 2 e 3, a 

+ AEP° = Q a - W 
-(«2 - “1) 

Com os valores da energia interna específica da Tabela A-2 a 150 Ü C, u L = 631,68 kJ/kg, u 2 = 2559,5 kJ/kg, obtém-se 


a u + Afie" 

Por unidade de massa, o balanço de energia se reduz a 

W 

m 


W 

m 


-1927,82 


kJ 

kg 


O sinal negativo indica que o trabalho fornecido pelo agitador é maior do que o trabalho realizado pela água à medida que esta se ex¬ 
pande. 

A quantidade de entropia gerada & calculada pela aplicação do balanço de entropia, dado pela Eq. 6.24, Uma vez que não ocorre 
transferência de calor, o termo relacionado eom a transferência de entropia se anula 



Por unidade de massa, essa expressão se torna, após ser reescrita 


a 

m 




Com os valores da entropia específica da Tabela Á-2 a 15G D C, jj = 1,8418 kJ/kg . K, s 2 = 6,8379 kJ/kg , K, obtém-se 


O 


a 

m 


4,9961 


kJ 

kg * K 


O Embora cada um dos estados que limitam 0 ciclo seja um estado de equilíbrio a uma mesma pressão e temperatura, a pressão e a 
temperatura não são necessariamente uniformes no interior do sistema durante os estados intermediários , nem são necessariamente 
constantes durante o processo. Assim, não existe nenhum “caminho” bem definido para o processo. Esta afirmação é enfatizada 
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pela utilização de linhas tracejadas para representar o processo nos diagramas p-v e T-s. A 
linha tracejada indica somente que um processo aconteceu e que nenhuma “área” deve ser a 
ele associada, Em particular, note que o processo é adiabátíco, de maneira que a “área” abaixo 
da linha tracejada no diagrama T-s não tem significado de calor transferido, Do mesmo modo, 
o trabalho não pode ser associado à área no diagrama p-v. 

0 A variação de estado é a mesma no exemplo em questão e no Exemplo 6.1. Entretanto, no 
Exemplo 6.1 a variação de estado é a consequência de transferência de calor enquanto o sis¬ 
tema percorre um processo íntemamente reversível. Desse modo, a quantidade de entropia 
gerada para o processo do Exemplo 6.1 é zero. Neste exemplo, efeitos de atrito estão presentes 
no fluido durante o processo e a quantidade de entropia gerada assume um valor positivo. 
Assim, valores distintos para a quantidade de entropia gerada são obtidos para dois processos 
que ocorrem entre os mesmos estados extremos, Isso demonstra que a quantidade de entropia 
gerada não é uma propriedade. 


Tesfe-iELÂMPAGO 


considerando que os estados inicial a final são estados de saturação a 
ioo D C f determine o trabalho líquido, em kj/kg, e a quantidade de entropia gerada, em kj/kg . K. 
Resposta: -2087,56 kj/kg, 6,048 kj/kg- K. 


Habilid ades Desenvolvidas 

HabUfdõde para... 


J apiicar a$ de energia 

e entropia a um slétsma 
fechado. 


-J obter dados de propriedades 
da água. 


Como uma ilustração dos conceitos envolvidos na segunda lei, o trabalho de compressão teórico mínimo é avaliado 
no Exemplo 6.3, utilizando o fato de que 0 termo de geração de entropia do balanço de entropia não pode ser negativo. 


EXEMPLO 6.3 


Avaliando o Trabalho de Compressão Teórico Mínimo 

Refrigerante 134a é comprimido adiabaticamente em um conjunto cilindro-pistão a partir do estado de vapor saturado a 1G D F (212,2 a C) 
a uma pressão final de 120 lbf/in 2 (827,4 kPa). Determine o trabalho teórico mínimo necessário por unidade de massa de refrigerante, 
em Btu/lb, que deve ser fornecido ao sistema. 

SOLUÇÃO 

Dado: Refrigerante 134a é comprimido sem transferência de calor de um estado inicial especificado a uma pressão final especificada. 
Pede-se: determine o trabalho teórico mínimo necessário por unidade de massa que deve ser fornecido ao sistema. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Modelo de Engenharia: 

1. O Refrigerante I34a constitui um sistema fe¬ 
chado. 

2. Não ocorre troca de calor com a vizinhança. 

3. Os estados inicial e final são estados de equi¬ 
líbrio. Não existe vaiíação de energia cinética 
ou potencial entre esses estados. 


Ftg. E6.3 


Análise: uma expressão para 0 trabalho pode ser obtida a partir de um balanço de energia. Utilizando as hipóteses 2 e 3, obtemos 

A U + AEC° + AEP 0 = - W 

Quando escrito em uma base mássica unitária, o trabalho fornecido ao sistema é então 

f 

—- = W; — W, 

V tnj 

À energia interna específica iq pode ser obtida a partir da Tabela A40E como u L = 94,68 Btu/lb. Uma vez que u } passa a ser conhecida, 
o valor do trabalho a ser fornecido depende somente da energia interna específica u 2 . O trabalho mínimo que deve ser fornecido corres¬ 
ponde ao menor valor de u 2 , determinado com o uso da segunda lei como se segue. 

Aplicando o balanço de entropia, Eq. 6,24, obtém-se 
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em que o termo de transferência de entropia é igualado a zero, uma vez que o processo é adiabãtico. Então, os estados finais possíveis 
devem satisfazer 


À restrição expressa pela equação anterior pode ser interpretada utilizando-se o diagrama T-s incluído na solução, Como s não pode ser 
negativo, os estados que apresentam s 2 < Ji não podem ser atingidos adiabatícamente. Quando irreversibilidades estão presentes durante 
a compressão, a entropia é gerada e, portanto, s 2 .> xi- O estado referenciado corno 2s no diagrama poderia ser atingido no limite das 
irreversibilidades sendo reduzidas a zero. Este estado corresponde a uma compressão isentrópica. 

Através da inspeção da Tabela A-12E podemos ver que quando a pressão é fixada a energia interna específica diminui à medida que 
a entropia específica diminui. Então, 0 menor valor permitido para u 2 corresponde ao estado 2s. Interpolando na Tabela A- 12E a 120 lb/ 
in 2 , com s 2 s = S\ = 0,2214 Btu/lb ■ C R, encontramos que = 107,46 Btu/lb, que corresponde a uma temperatura no estado 2s de cerca 
de 101 o F, Por fim, 0 trabalho mínimo a ser fornecido é 


a 



u 2 , - tí L = 107,46 - 94,68 = 12,78 Btu/lb 


O O efeito das irreversibilidades se iguala a uma penalização no trabalho requerido. É necessá¬ 
rio um trabalho maior para o processo de compressão real do que para o processo adiabãtico 
intemamente reversível entre o mesmo estado inicial e a mesma pressão final. Veja o Teste- 
Relâmpago a seguir. 


resfe'RE LÂMPAGO 


Considerando que 0 refrigerante tenha sido comprimido adiabaticamente 
até um estado final em que p 2 = 120 Ib/tn 2 (827,4 kPa) & T 2 = 120 D F (48,9°C), determine 0 tra¬ 
balho de entrada em Btu/lb e a quantidade de entropia gerada, em Btu/lb ■ D R. Resposta: 17,16 
Btu/lb, 0,0087 Btu/lb ■ °R. 


Habilidades 


Desenvolvidas 


Hat jfidade pora ... 

J a-üiicar balân ços de energia 


e entropia a um sfstsmâ 
fechado. 

—I obter dadob de propriedades 
do Kefri^ísrahíe 1 34a. 


6.7.4 ^Balanço da Taxa de Entropia para Sistemas Fechados 

Se a temperatura T b é constante, a Eq. 6.24 se- reduz a 

Q 

$2 - S^—+OT 
l b 

em que Q/T b representa a quantidade de entropia transferida através de uma parcela da fronteira na temperatura T b . 
De modo similar, a quantidade Q/T; representa a taxa temporal de transferência de entropia através de uma parcela da 
fronteira cuja temperatura instantânea é T}. Esta quantidade aparece no balanço da taxa de entropia para sistema fechado 
considerado neste texto. 

Em termos de taxa temporal, o balanço da taxa de entropia para um sistema fechado é 



( 6 . 28 ) 


em que dS/dt é a taxa de variação temporal de entropia do sistema, O termo q/T, representa a taxa temporal de trans¬ 
ferência de entropia através de uma parcela da fronteira cuja temperatura instantânea é T r O termo à representa a taxa 
temporal de geração de entropia devida a irreversibilidades no interior do sistema. 

Para determinar a importância relativa de irreversibilidades internas e externas, o Exemplo 6.4 ilustra a aplicação do 
balanço de entropia para um sistema inicial e para um sistema estendido que consiste no próprio sistema inicial e em 
uma parcela de sua vizinhança imediata. 


balanço da taxa 
de entropia para 
um sistema 
fechado 


EXEMPLO 6.4 


Identificando Irreversibilidades 

Com referência ao Exemplo 2.4, avalie a taxa de geração de entropia à , em kW/K, para (a) a caixa de redução como o sistema e (b) um 
sistema estendido que consiste na caixa de redução e em uma parcela suficiente de sua vizinhança, de maneira que a transferência de 
calor ocorra à temperatura da vizinhança que se encontra afastada da caixa de redução, = 293 K (20 D C). 

SOLUÇÃO 

Dado: uma caixa de redução opera em regime permanente com valores conhecidos de potência admitida pelo eixo de alta velocidade, 
potência fornecida pelo eixo de baixa velocidade e taxa de transferência de calor. A temperatura na superfície externa da caixa de redu¬ 
ção e a temperatura da vizinhança afastada da caixa de redução são também conhecidas. 

Pede-se: avalie a taxa de geração de entropia cr para cada um dos sistemas especificados mostrados no diagrama. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



(a) 


Neste tiunlurrio 

a temperatura 6 Variado de 



(t) 


Fig. E6.4 


Modelo de Engenharia: 

1. No item (a), a caixa de redução é escolhida como um sistema fechado operando em regime permanente, como mostrado no esboço 
com dados que acompanha o Exemplo 2.4. 

2. No item (b), a caixa de redução e urna parcela de sua vizinhança são escolhidas como um sistema fechado, como mostrado no esboço 
com dados que acompanha 0 Exemplo 2.4, 

3. Á temperatura da superfície externa da caixa de redução e a temperatura da vizinhança são uniformes. 

Análise: 


(a) Para obter uma expressão para a taxa de geração de entropia, comecemos com o balanço de entropia para um sistema fechado utili¬ 
zando uma base de taxa de variação no tempo: Eq. 6.28. Como a transferência de calor ocorre somente a uma temperatura o balanço 
da taxa de entropia se reduz em regime permanente a 


Tu 

Resolvendo, temos 

&= _Q 

T h 

Substituindo os valores conhecidos para a taxa de transferência de calor Q e para a temperatura de superfície T h 



à 


(-1,2 kW) 
(300 K) 


= 4 X 10 -í kW/K 


(b) Uma vez que a transferência de calor acontece a uma temperatura F f para o sistema estendido, o balanço da taxa de entropia se reduz, 
para o regime permanente, a 


Resolvendo, temos 




à 


à 


Q 

Ti 


Substituindo os valores conhecidos para a taxa de transferência de calor Q e para a temperatura de superfície T { 


o 


(-1,2 kW) 
(293 K.) 


= 4,1 X 


IO' 3 kW/K 


0 O valor da variação de geração de entropia calculado no item (a) contabiliza a importância 
das irreversibilídades associadas ao atrito e à transferência de calor no interior da caixa de re¬ 
dução. No item (b), uma fonte adicional de irreversibilidade é incluída no sistema estendido, 
que corresponde à irreversibilidade associada à transferência de calor a partir da superfície 
externa da caixa de redução a F b para a vizinhança a Fj-. Neste caso, as irreversibilídades no 
interior da caixa de redução são dominantes, correspondendo a 98% do total da taxa de entro¬ 
pia gerada. 


1 teífe-RELÂMPAGO 


Considerando que a potência fornecida fosse de 59,132 kW, avalie a tem- 
cie externa em K e a taxa de geração de entropia em kW/K, para a caixa de 
ema f mantendo a potência de entrada, h e A com os mesmos valores do 
ssta: 297 K, 2,3x to 3 kW/K. 

* m 

per atura da superfí 
redução como sisfo 
Exemplo 2.4. Respc 
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entropia a um Eterna fechado, 
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engenharia, 
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Sentido dos Processos 


Nosso estudo da segunda lei começou na Seção 5.1, eom uma discussão sobre o sentido dos processos. Nesta seção 
serão considerados dois aspectos relacionados para os quais há aplicações significativas: o princípio do aumento de 
entropia e a interpretação estatística de entropia. 


6 .8.1 1 Princípio do Aumento de Entropia 


Na presente discussão serão utilizados os balanços de energia e entropia para apresentar 0 princípio do aumento 
de entropia. Á discussão está centrada cm sistemas estendidos que compreendem um sistema e aquela parcela da 
vizinhança que é afetada pelo sistema à medida que este percorre um processo. Uma vez que toda transferência de 
energia e massa que ocorre está incluída no interior da fronteira do sistema estendido, este sistema estendido pode 
ser considerado um sistema isolado . 

Um balanço de energia para um sistema isolado se redu 2 a 

A£] tol - 0 (6,29a) 

uma vez que não ocorrem transferências de energia em diferentes formas através da fronteira. Assim, a energia de um 
sistema isolado permanece constante. Uma vez que a energia é uma propriedade extensiva, seu valor para um sistema 
isolado é a soma dos valores para o sistema e a vizinhança, respectivamente, e então a Eq. 6.29a pode ser escrita como 

àE\, má + AEU - 0 (6.29b) 


Em qualquer dessas formas, o princípio da conservação de energia estabelece uma restrição nos processos que podem 
ocorrer. Para que um processo possa ocorrer, é necessário que a somada energia do sistema com a energia da vizinhança 
permaneça constante. Contudo, nem todos os processos para os quais esta restrição é satisfeita podem realmente ocorrer. 
Os processos devem também satisfazer à segunda lei, como discutido a seguir. 

Um balanço de entropia para o sistema isolado se reduz a 

_ íM + ^ 

iüu! I " ~ J U LHUI 

Jr\ J A 



ou 


AS]^ = or imi (6.30a) 

em que cr Lsiü | corresponde à quantidade total de entropia gerada no interior do sistema e sua vizinhança. Uma vez que a 
entropia é gerada em todos os processos reais, os únicos processos que podem ocorrer são aqueles para os quais a entro¬ 
pia de um sistema isolado aumenta. Isso é conhecido como principio do aumento de entropia. O princípio do aumento de princípio do 
entropia é algumas vezes considerado um enunciado da segunda lei. aumento de 

Como a entropia é uma propriedade extensiva, seu valor para um sistema isolado corresponde à soma dos valores de entropia 
entropia para o sistema e para a vizinhança, respectivamente, de modo que a Eq, 6.30-a pode ser escrita como 

Ai’J sistóraa + AA'J viI = ow (6.30b) 


Note que essa equação não requer que a variação de entropia seja positiva para o sistema e a vizinhança, mas somente 
que a soma das variações seja positiva. Em qualquer dessas formas 0 princípio do aumento de entropia estabelece o 
sentido no qual qualquer processo pode evoluir: os processos ocorrem apenas no sentido que faz aumentar o somatório 
da entropia do sistema com a entropia da vizinhança. 

Observamos anteriormente a tendência dos sistemas de percorrer processos até que uma condição de equilíbrio seja 
atingida (Seção 5.1). O princípio do aumento de entropia sugere que a entropia de um sistema isolado aumenta â medida 
que o estado de equilíbrio é alcançado, o que ocorre quando a entropia alcança um máximo. Essa interpretação é nova¬ 
mente considerada na Seção 14.1, que trata dos critérios de equilíbrio. 

O Exemplo 6.5 ilustra o princípio do aumento de entropia. 


EXEMPLO 6.5 


Resfriando uma Barra de Metai Quente 

Uma barra metálica com 0,8 1b (0,36 kg), inieíalmente a 1900 D R (782,4 D C), é retirada de um forno e resfriada por imersão em um tanque 
fechado que contém 20 Ib (9,1 kg) de água inicialmente a 530 Ü R (21,3°C). Cada substância pode ser admitida como incompressível. 
Um valor apropriado de calor especifico constante para a água é c. A « 1,0 Btu/lb - D R (4,2 kJ/kg K), e um valor apropriado para o metal 
é c m = 0,1 Btu/lb * a R (0,42 kJ/kg ■ K). A transferência de calor a partir do conteúdo do tanque pode ser desprezada. Determine (a) a 
temperatura final de equilíbrio da barra metálica e da água, em Ü R, e (b) a quantidade de entropia gerada, em Btu/ Q R. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma barra de metal é resfriada por imersão em um tanque fechado contendo água. 

Pede-se: determine a temperatura final de equilíbrio da barra metálica e da água, e a quantidade de entropia gerada, 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Fronteira do sistema 



Barra meüálk: a: 

= I900 Ü R 
= 0,1 Btu/lb - Ü R 
= 0,& lb 


Água: 

= 53Q°R 

= 1,0 Btu/lb ■ a R 

-201b 


Modelo de Engenharia: 

1. Uma barra metálica e a água no interior do tanque constituem um sistema 
fechado, como ilustrado no esboço ao lado. 

2. Não ocoire transferência de energia sob a forma de calor ou trabalho: o siste¬ 
ma é isolado. 

3. Não ocorre variação das energias cinética e potencial. 

4. À água e a barra metálica são individualmente admitidas como incompressí- 
veis e com calores específicos conhecidos. 


Fíg. EÓ .5 


; Análise: 

] (a) A temperatura final de equilíbrio pode ser avaliada a partir de um balanço de energia para o sistema isolado 

* 0000 

AEQ + áEP 4 Aí/ = Q - W 

* em que os termos indicados se anulam devido às hipóteses 2 e 3. Uma vez que a energia interna é uma propriedade extensiva, seu valor 
I para a totalidade do sistema corresponde à soma dos valores para a água e o metal, respectivamente. Desse modo, o balanço de energia 
l se toma 

: aí/]^ + At/u*, = 0 

■ Utilizando a Eq. 3.20a para avaliar as variações da energia interna da água e do metal em termos de calores específicos constantes 
: J»A(íf “ Tli) + rn^cjjf - I mi ) = 0 

\ em que 7} é a temperatura final de equilíbrio e 7^ e r mi são a temperatura inicial da água e do metal, respectivamente. Resolvendo para 

* Tf e substituindo valores 

* ' m -Xc-Jcm) + “m 

: _ (20 lb){10)(530°R) + (0,81b)(1900°R) 

; ~~ (201b) (10) + ( 0 , 81 b) 

: = 535°R 


(b) À quantidade de entropia gerada pode ser avaliada a partir de um balanço de entropia. Uma vez que transferência de calor nao ocorre, en¬ 
tre o sistema e sua vizinhança, a transferência de entropia associada não ocorre e o balanço de entropia para o sistema isolado se reduz a 

r 2 G 


AS 



4- O" 


Como a entropia é uma propriedade extensiva, seu valor para o sistema isolado é a soma dos valores para a água e para o metal, respec¬ 
tivamente, e o balanço de entropia se torna 

A 5 % ua + Aó’U.1 = cr 

Avaliando a variação de entropia por meio da Eq. 6.13 para substâncias incompressíveis, a equação anterior pode ser escrita como 


, Tf | i Tf 

cr = m ã c. ã ln—— 4 m m c m ln— 


T ■ 

:n 


dl 


mi 


Substituindo valores 


ít = ( 201 b) 1,0 


Rtu 


ib - P R/ 530 


ln^TT + (0,8 lb)f 0,1 UtU 


06 


= 0,1878 


Btu 


R 


4 -0,1014 


Btu 


R 


- 0,0864 


ib - Q R. 
Btu 
3 R 


ln 


535 

1900 


(^Habilidades Desenvolvidas 


0 À barra metálica experimenta um decréscimo de entropia. A entropia da água aumenta. De 
acordo com o princípio do aumento de entropia, a entropia do sistema isolado aumenta . 

0 O valor de cr é sensível ao arredondamento no valor de T.-. 


reste-RE LÂMPAGO 


Se a massa da barra metálica fosse de 045 Ib (0,2.0 kg), qual seria a tem¬ 
peratura final de equilíbrio, em D R, e a quantidade de entropia gerada, em Btu/ D R, considerando 
que todos os outros dados se conservam? Resposta? 533°R, 0,0557 Btu/°R. 


J 


f-íabilidúde paro... 

J aplicar cs? balanças de energia 
£ entropia a um sistema 
fechada. 

□ aplicaró modele ds substância 
incompréãsívei 
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6.8.2 


■ Interpretação Estatística da Entropia 




Trabalhando para urna melhor compreensão do principio do aumento de entropia, 
nesta seção será apresentada uma interpretação de entropia a partir de orna pers¬ 
pectiva microscópica baseada em probabilidade. 

Em termodinâmica estatística a entropia 6 associada ao conceito de desordem 
microscópica. De considerações anteriores sabemos que em um processo espontâ¬ 
neo de um sistema isolado o sistema se move em direção ao equilíbrio e a entropia 
aumenta. Do ponto de vista microscópico, isto é equivalente a dizer que conforme 
um sistema isolado se move em direção ao equilíbrio nosso conhecimento da con¬ 
dição de cada partícula que constitui 0 sistema diminui, 0 que corresponde a um 
aumento na desordem microscópica e a um aumento associado de entropia. 

Utilizamos um experimento mental elementar para realçar algumas Ideias bá¬ 
sicas necessárias para entender esse aspecto da entropia. À análise microscópica 
real de sistemas é mais complicada do que a discussão aqui apresentada, mas os 
conceitos essenciais são os mesmos. 

Considere N moléculas inicialmente contidas em uma das metades da caixa 
ilustrada na Fig. 6.1a. Á caka como um todo é considerada um sistema isolado. 

Admite-se que o modelo de gás ideal pode ser aplicado, Na condição inicial, o gás 
parece estar em equilíbrio em termos de temperatura, pressão e outras proprieda¬ 
des. Porém, em um nível microscópico as moléculas estão se movendo de maneira O) 

randómica. Entretanto, sabemos que, sem dúvida. Inicialmente todas as moléculas Fig. 6.7 N moléculas em uma caixa, 
estão no lado direito do recipiente. 

Suponha que a partição seja removida e que se espere até que 0 equilíbrio seja atingido, conforme a Fig. 6.1b. 

Uma vez que o sistema é isolado, a energia interna U não se altera: U 2 = f/t. Além disso, como a energia interna 
de um gás ideal depende apenas da temperatura, a temperatura permanece inalterada: T 2 = . Contudo, no estado 

final uma determinada molécula tem duas vezes o volume inicial para se mover: V 2 = 2V L , Assim como no caso 
em que uma moeda é lançada, a probabilidade de que a molécula esteja em um ou outro lado é agora 1/2, que é 
igual ã razão entre os volumes, dada por V\iV 2 - Na condição final, temos menos conhecimento sobre onde cada 
molécula está do que tínhamos originalmente. 

Pode-se avaliar a variação de entropia para o processo da Fig. 6.7 aplicando-se a Eq. 6.17, expressa em termos 
de volumes e em base molar. Á variação de entropia para o processo a temperatura constante é 

(S 2 - S ])ln = R \n{V 2 ÍV x ) (6,31) 





em que né a quantidade da substância em uma base molar (Eq. 1.8). Em seguida, será considerado como a variação de 
entropia seria avaliada de um ponto de vista microscópico. 

Através de uma modelagem molecular mais completa e uma análise estatística, o número total de posições e velo¬ 
cidades - microestados - disponíveis para uma única molécula pode ser calculado. Esse total é chamado probabilidade 
termodinâmica e é representado por w. Para um sistema de N moléculas, a probabilidade termodinâmica é dada por 
Na termodinâmica estatística a entropia é considerada proporcional a ln(w) N . Ou seja, kN ln(w). Isso leva à relação 
de ãoUzmann 


microestados 

probabilidade 

termodinâmica 


SÍN = k ln w 

em que o fator de proporcionalidade k é chamado constante de Bohzmann. 
Aplicando a Eq. 6.32 ao processo da Fig, 6.7, obtemos 

(S 2 — S { )iN = k Infvi^) — kln(w t ) 
— k Ir^v^/u?]) 


( 632 ) relação de 
Boltzmann 


(633) 



“Quebrar” a Segunda Lei da Termodinâmica Tem implicações para a Nanotecnologia 




Hã cerca de 135 anos, 0 renomado físico J. C. Maxwell, 
do século XIX, escreveu "... a segunda lei é... uma verda¬ 
de... estatística, depende do fato de que os corpos com 
que lidamos consistem de milhões de moléculas... [Ainda assim] a 
segunda lei é continuamente violada... em qualquer grupo de molé¬ 
culas suficientemente pequeno pertencente a um corpo real.” Em¬ 
bora o ponto de vista de Maxwell tenha sido reforçado pelos teóricos 
ao longo dos anos, a confirmação experimental foi evasiva. Então, 
em 2002 , os experimentalistas reportaram que haviam demonstra¬ 
do violações da segunda lei: na escala micro em intervalos de tempo 
de até 2 segundos, a entropia foi consumida e não produzida [veja 
Phys. Rev. Lett. 89, 050601 (2002)]. 

Enquanto alguns ficaram surpresos que a confirmação experi¬ 
mental havia sido finalmente alcançada, outros se surpreenderam 


pelas implicações da pesquisa no campo da nanotecnologia do 
século XXI. Os resultados experimentais sugerem limitações ineren¬ 
tes com relação âs nanomãquinas. Esses minúsculos dispositivos 
- com apenas umas poucas moléculas no tamanho, podem não se 
comportar simplesmente como versões míniaturízadas de determi¬ 
nados elementos; e quanto menor 0 dispositivo, mais provável que 
0 seu movimento e operação possam ser interrompidos de maneira 
imprevisível. Ocasional mente e de modo fora de controle, as na¬ 
nomãquinas podem não funcionar conforme projetadas, talvez até 
mesmo por capricho fazendo 0 oposto do previsto. Ainda assim, os 
projetistas dessas maquinas aplaudirão os resultados experimen¬ 
tais se eles conduzirem a uma maior compreensão do comporta¬ 
mento dessas máquinas na escala nanomêtrica. 
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Comparando as Eqs. 6.31 e 6.33, as expressões para a variação dc entropia coincidem quando k = nR/N= e = 
VVVj. A primeira dessas expressões permite que a constante de Boltzmann seja determinada, fornecendo k = 1,3806 x 
IÒ~ 23 J/K. Além disso, como V 2 >V ] e w 2 > w u as Eqs. 6.31 e 6.33 preveem um aumento de entropia em virtude da ge¬ 
ração de entropia durante a expansão adiabática irreversível deste exemplo, 

Da Eq, 6.33 pode-se observar que qualquer processo que aumenta o número de possíveis mícroestados de um sis¬ 
tema aumenta sua entropia, e vice-versa. Então, para um sistema isolado, processos somente ocorrem em um sentido 
cm que o número de mícroestados possíveis para o sistema aumenta, resultando em um menor conhecimento sobre- a 
condição das partículas de maneira individual. Devido a esse conceito de decréscimo de conhecimento, a entropia re- 
de&ordem flete a desordem microscópica do sistema. Podemos dizer, então, que os únicos processos que um sistema isolado pode 

percorrer são aqueles que aumentam a desordem do sistema. Essa interpretação é consistente com a ideia de sentido 
dos processos discutida anteriormente. 

A noção de entropia como uma medida da desordem de um sistema é usada algumas vezes em outros campos além 
da termodinâmica. O conceito é empregado na teoria da informação, estatística, biologia e até mesmo em algumas mo¬ 
delagens sociais e econômicas. Nessas aplicações, o termo entropia é usado como uma medida da desordem, sem que 
os aspectos físicos do experimento mental usado aqui sejam necessariamente envolvidos. 



jJrliPV BIOCONEXÕE5 Organismos vivos violam a segunda lei da termodinâmica polo fato de parecerem criar ordem a partir da desor- 
WiWT Organismos vivos não são sistemas isolados conforme considerado na discussão anterior sobre entropia e desordem. 

Esses organismos interagem com suas vizinhanças e são influenciados por elas. Por exemplo, plantas crescem em estruturas 
celulares bastante ordenadas, sintetizadas a partir de átomos e moléculas originados na Terra e sua atmosfera. Por meio de interações 
com suas vizinhanças, as plantas existem em estados muito organizados e são capazes de produzir em seu interior até mesmo estados 
mais organizados e mais baixos de entropia. De acordo com a segunda lei, podem ser percebidos estados mais baixos de entropia no 
interior de um sistema, contanto que a entropia total do sistema e sua vizinhança aumente. A tendência que os organismos vivos têm de 
se auto-organizarem como sistemas é amplamente obseivada e esta em perfeito acordo com a segunda lei. 






Balanço 


da Taxa de Entropia para Volumes de Controle 


Até agora a discussão do conceito de balanço de entropia esteve restrita ao caso de sistemas fechados. Nesta seção o 
balanço de entropia é- estendido a volumes de controle. 

Assim como massa e energia, a entropia é uma propriedade extensiva, e pode também ser transferida para o interior 
ou o exterior do volume de controle por escoamentos de matéria. Uma vez que esta é a principal diferença entre as for¬ 
mulações para sistemas fechados e volume de controle, o b a lanço da taxa de entropia para um vo tu me de controle pode ser 
obtido pela modificação da Eq. 6.28 para considerar essas transferências de entropia. O resultado é 


balanço da taxa 
de entropia 
para um volume 
de controle 


transferencia 
de entropia que 
acompanha o 
fluxo de massa 

Bal_da_Taxa m da_ 
Entropia VC 
A.Z5 - Abas a & b 
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€ 

2 s -- + 

tf 

taxa dc 


laxas dc 

laxa dc 

variação 


transferência 

geração 

dc entropia 


dc entropia 

de entropia 


(6.34) 


em que dS v Jdt representa a taxa de variação temporal de entropia no interior do volume de controle. Os termos m í ,s € 
e mgSg representam, respectivamente, as taxas de transferência de entropia para o interior ou o exterior do volume- de 
controle que acompanha o fluxo de massa. O termo Qj representa a taxa temporal de transferência de calor na posição 
da fronteira onde a temperatura instantânea é T } . A razão QJT } representa a taxa de transferência de entropia. O ter¬ 
mo à vc representa a taxa temporal de geração de entropia devida a irreversibilidades no interior do volume de con¬ 
trole. 


Forma integral do Balanço da Taxa de Entropia 

Como para os casos dos balanços de massa e energia para volumes de controle, o balanço de entropia pode ser expresso 
em termos das propriedades locais para obter formulações que são mais genericamente aplicáveis. Dessa maneira, o 
termo 5 vC (f), representando a entropia total associada ao volume de controle no tempo t, pode ser escrito como uma 
integral de volume 



ps dV 
j v 


em que p e s representam, respectivamente, a massa específica e a entropia específica locais. A taxa de transferência 
de entropia associada à transferência de calor pode ser expressa mais genericamente como uma integral ao longo da 
superfície do volume de controle 

taxa de transferência de 
entropia associada ã 
transferência de calor 
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em que tf é o fluxo de calor, a taxa temporal de transferência de calor por unidade de área superficial, através de uma 
parcela da fronteira na qual a temperatura instantânea é T. O subscrito "b” é adicionado como um lembrete de que o 
integrando é avaliado na fronteira do volume de controle, Além disso, os termos representando a transferência de entro¬ 
pia associada ao fluxo de massa podem ser expressos em termos de integrais ao longo das áreas de entrada e saída do 
escoamento, resultando na seguinte forma para a equação do balanço da taxa de entropia: 


d_ 

di 


ps dV — 
Sv 




\àA + 2 

b e 


spV n dA 




spV n dA + & vC 


Ja 


(635) 


em que V ?i representa a componente normal na direção do escoamento da velocidade relativa k área de escoamento. Em 
alguns casos, é também conveniente expressar a taxa de geração de entropia como uma integral de volume das taxas 
volumétricas locais de geração de entropia no interior do volume de controle. O estudo da Eq. 6.35 realça as hipóteses 
que levam â Eq. 6.34. Por fim, note que para um sistema fechado as somas associadas â transferência de entropia nas 
entradas e saídas são eliminadas e a Eq. 6.35 se reduz, fornecendo uma forma mais geral da Eq. 6.28. 




•1 Balanços de Taxas para Volumes de Controle 
em Regime Permanente 


Uma vez que várias análises em engenharia envolvem volumes de controle em regime permanente, é instrutivo listar 
formas dos balanços desenvolvidos para massa, energia e entropia, Em regime permanente, o princípio da conservação 
de massa toma a forma 



O balanço da taxa de energia em regime permanente é 


0 = fiy C “ + 2 + y + “ 2 + \ + 


(4.6) 

(4.18) 


Finalmente, o balanço de entropia para regime permanente em termos de taxa é obtido pela simplificação da Eq. 6.34, 
fornecendo 

balanço de 
entropia 

(6.36) P ara re S ,me 

permanente em 

termos de taxa 


Qj 


0 = 2 T + 2 “2 “A + tTvc 

j e s 


Essas equações em geral devem ser resolvidas simultaneamente, junto com as relações de propriedades apropriadas. 

Massa e energia são grandezas que se conservam, mas a entropia não é conservada, A Eq. 4,6 indica que em regime 
permanente a taxa total de fluxo de massa para o interior do volume de controle se iguala à taxa total de fluxo de massa 
para fora do volume de controle. De maneira semelhante, a Eq, 4,18 indica que a taxa total de transferência de energia 
para o interior do volume de controle é igual à taxa total de transferência de energia para fora do volume de controle. 
Contudo, a Eq. 6.36 requer que a taxa pela qual a entropia é transferida para fora deva exceder a taxa pela qual a entropia 
é admitida, sendo a diferença a taxa de geração de entropia no interior do volume de controle devido a irreversibili- 
dades. 


630*1 Volumes de Controle com uma Entrada e uma Saída em Regime Permanente 


Como muitas aplicações envolvem volumes de controle em regime permanente que apresentam uma entrada e uma 

saída, vamos também listar a forma do balanço de entropia em termos de taxa para esse caso importante. Assim, a Eq. 0af da Taxa 

6.36 se reduz a de Entropia 

VC 

A.25-Aba c 
(637) *- 


Qi 

0 = 2 V + «(*■ ~ * 2 ) + í^vc 


Ou, dividindo pela vazao mássica e rcarranjando. 



(638) 


Os dois termos no lado direito da Eq. 6.38 representam, respectivamente, a taxa de transferência de entropia asso¬ 
ciada à transferência de calor e a taxa de geração de entropia no interior do volume de controle, ambas por unidade de 
massa que escoa através do volume de controle. A partir da Eq, 6.38 pode-se concluir que a entropia de uma unidade de 
massa passando da entrada à saída pode aumentar, diminuir ou permanecer a mesma, Além disso, urna vez que 0 valor 
do segundo termo no lado direito nunca pode ser negativo, um decréscimo na entropia específica da entrada à saída pode 
ser atingido somente quando mais entropia é transferida para fora do volume- de controle devido à transferência de calor 
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gerada por irreversibílidades no inferior do volume de controle. Quando o valor desse termo de transferência de entropia 
é positivo, a entropia específica na saída é superior à entropia específica na entrada se irreversibilidades internas estão 
presentes ou não. No caso especial em que não ocorre transferência de entropia associada à transferência de calor, a Eq. 
6.38 se reduz a 

t^vn; 

*2 ~ í[ = — (6.39) 

m 

Consequentemente, quando irreversibilidades estão presentes no interior do volume de controle, a entropia de uma 
unidade de massa aumenta à medida que esta passa da entrada à saída. No easo-limite no qual irreversibilidades não 
estão presentes, a unidade de massa atravessa o volume de controle sem alteração de sua entropia — isto é, isentropi- 
camente. 


Turbina 

A.19 - Aba d 


6*10.2 Aplreações dos Balanços de Taxas a Volumes de Controle em Regime Permanente 

Os exemplos a seguir ilustram a utilização dos balanços de massa, energia e entropia para a análise de volumes de 
controle em regime permanente. Observe cuidadosamente que relações e diagramas de propriedades também exercem 
papéis importantes no desenvolvimento das soluções. 

No Exemplo 6.6, avaliaremos a taxa de geração de entropia no interior de uma turbina operando em regime perma¬ 
nente quando ocorre transferência de calor a partir da turbina. 



Geração de Entropia em uma Turbina a Vapor 


Vapor d’água é admitido em uma turbina a uma pressão de 30 bar, a uma temperatura de 4ÜÍFC e a uma velocidade de 160 m/s. Vapor 
saturado a 100 D C é descarregado a uma velocidade de 100 m/s. Em regime permanente, a turbina produz uma quantidade de trabalho 
igual a 540 kJ por kg de vapor escoando através da turbina. Ocorre transferência de calor entre a turbina e sua vizinhança a uma tem¬ 
peratura média da superfície externa igual a 350 K, Determine a taxa de geração de entropia no interior da turbina por kg de vapor 
escoando, em kJ/kg ■ K. Despreze a variação da energia potencial entre a admissão e a descarga. 

SOLUÇÃO 

Dado: vapor d’água é expandido através de uma turbina em regime permanente, para o qual os dados são fornecidos. 

Pede-se: determine a taxa de geração de entropia por kg de vapor escoando. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Vizinhança 
a 293 K 


= 30 bar 
7*] = 40Ü r C 


V] - 160 m/s 1 | ri 


W 

y —= 540 kJ/kg 



T b ^350K 


Fig. E6.6 


T 2 = 100“C 
Vapor saturado 
V 2 = 100 m/s 


30 bar 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado no 
esboço es tá em regime permanente. 

2. À transferência de calor da turbina 
para a vizinhança ocorre a uma tem¬ 
peratura média especificada da super¬ 
fície externa. 

3. A variação da energia potencial entre 
a admissão e a descarga pode ser des¬ 
prezada. 


Análise: para determinar a geraçao de entropia por unidade de massa escoando através da turbina, começamos com os balanços de 
massa e entropia para o controle de volume com uma entrada e uma saída em regime permanente: 


— m 2 


Qj 


0 = 2 — + m,s , - m 2 s 2 + & n 

! 

Uma vez que a transferência de calor ocorre a T b = 350 K, o primeiro termo no lado direito do balanço da taxa de entropia se reduz a 
Q vt /T h . Combinando os balanços das taxas de massa e entropia 


Ôvc 


+ m(í] - s 2 ) + & K 


em que m é a vazão mássiea. Resolvendo & Y Jm para 

Õjre _ _ S 
m t; 

A taxa de transferência de calor, Q v Jm, exigida por essa expressão, é avaliada a seguir. 


+ (*2 - *l) 
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A combinação dos balanços das taxas de massa e de energia leva a 

Ò W 

— = —+ C*2 - *l) + 

m m 


V? - V?' 


em que a variaçao da energia potencial da admissao â descarga é desprezada pela aplicação da hipótese 3, Á partir da Tabela A-4 a 30 
bar, 400 Ü C, h x - 3230,9 kJ/kg, e a partir da Tabela A-2, h 2 = ft„{!00 D C) = 2676,1 kJAcg. Então, 


- = 540 tJ + (2676,1 - 3230 , 9 / kJ I + 
m kg \kg, 

= 540 - 554,8 - 7,8 = -22,6 kJ/kg 


(100) 2 - (160)' 
2 


Y m2 ) 

1 N 


1 kJ 

\w) 

í kg • m/s* 1 


10 3 N ■ ra 


Da Tabela A-2, = 7,3549 kJ/kg • K, e da Tabela A-4, x, = 6,9212 kJ/kg • K. Substituindo valores na expressão da geraçao de en¬ 

tropia 




(-22,6 kJ/kg) 


+ (7,3549 - 6,9212) 


kJ 


m 350 K 

= 0,0646 + 0,4337 = 0,498 kJ/kg • K 


kg - K, 


Teí f e-R E LÂMPASO 


Considerando que a fronteira estivesse localizada de modo a incluir a turbi¬ 
na e uma porção da vizinhança próxima, para que a transferência de calor acontecesse â tem pe¬ 
ratura da vizin hança, dada por 293 K, determine a taxa de geração de entropia para 0 sistema de 
controle estendido, em kJ/K por kg de vapor em escoamento, mantendo iguais todos os outros 




dados. Resposta: 0,511 kj/kg ■ K. 


Desenvolvidas 

Habilidade paro... 

□ apHcar-ús batenços das taxas 

de ma&Ba r süarqm a entropia a 
um vo\ume de co ntroJe. 

J obter dados de prúpríôdadea 
da água. 


No Exemplo 6.7 os balanços das taxas de massa, energia e entropia são utilizados para testar o desempenho espe¬ 
cificado para um dispositivo que produz correntes de ar quente e fdo a partir de uma corrente de ar a uma temperatura 
intermediária. 


Trocador de 
Calor 

A ,22 - Aba d 



EXEMPLO 6.7 


: Avaliando uma Especificação de Desempenho 

* Um inventor afrma ter desenvolvido um dispositivo que, mesmo não necessitando de transferência de energia sob a forma de trabalho, 

* W vct ou calor, permite a produção de ar quente e frio a partir de um escoamento dnieo de ar a uma temperatura intermediária, O inventor 
I fornece dados de testes em regime permanente que indicam que quando ar é admitido a uma temperatura de 70 Ü F (21,1 °C) e ã pressão 
l de 5,1 atm, as correntes de ar obtidas são descarregadas a 0 e 175 Ü F (217,8 e 79,4 <Í C), respectivamente, ambas a uma pressão de 1 atm. 

* Sessenta por cento da massa admitida no dispositivo são descarregados a uma temperatura inferior. Avalie a afirmação do inventor 

* utilizando o modelo de gás ideal, para o ar e desprezando as variações das energias cinética e potencial das correntes de admissão e 
1 descarga. 

1 SOLUÇÃO 

* Dado: são fornecidos dados para o dispositivo que, em regime permanente, produz ar quente e frio a partir de uma única corrente de ar 
l que é admitida a uma temperatura intermediária sem transferência de energia sob a forma de trabalho ou calor, 

* Pede-se: avalie se o dispositivo pode operar da maneira que o inventor afirma. 

) Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


T 2 

Pi 



T 

P 


= 7Ü°F 
= 5,1 alm 


= 175T 
- 1 alm 

Saída qucDlt 


Saída Iria 


r 3 = Ü°F 

P2 — I aLm 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura do pro¬ 
blema se encontra em regime permanente. 

2. Para 0 volume de controle, W v<1 = 0 e Q vc = 0. 

3. As variações das energias cinética e potencial en¬ 
tre a admissão e a descarga podem ser despreza¬ 
das. 

4. O ar é assumido como gás ideal eom cp = 0,24 
O Btu/lb ■ Ü R (constante). 


Fíg» E6.7 
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Análise: para o dispositivo operar como afirmado pelo inventor, os princípios de conservação de massa e energia devem ser satisfeitos, 
A segunda lei da termodinâmica também deve ser satisfeita; e, em particular, a taxa de geração de entropia não pode ser negativa. De 
acordo com isso, os balanços de- massa, energia e entropia em termos de taxas são considerados individualmente. 

Utilizando as hipóteses 1 a 3, os balanços de massa e energia em termos de taxas se reduzem, respectivamente, a 

m t = ih 2 + m 3 

0 = ríi 1 h l — m 2 h 2 — 

Como = 0,6mi, temos a partir do balanço da taxa de massa que jíi 3 = 0,4^. Combinando os balanços das taxas de massa e de 
energia e avaliando as variações da entalpia específica utilizando c p constante, o balanço da taxa de energia é também satisfeito. Isto é, 

0 — (thy + thijh] — m 2 h 2 — 

- «*2(^1- ^2) + «3(^1 - *3) 

= o,4m,[c p (r, - t 2 )] + o.em.^íT, - r 3 )] 

0 = 0,4(7, - 7 2 ) + 0,6(7, - r 3 ) 

= 0,4(-105) 4- 0,6(70) 

= 0 


Consequentemente, com os dados fornecidos os princípios de conservação de massa e de energia sao satisfeitos. 

Uma vez que não ocorre transferência de calor significativa, o balanço da taxa de entropia em regime permanente leva a 


° = ?f 


.D 


+ m L í t ~ rk 2 s 2 ~ râ 3 s 3 4- cr vc 


Combinando os balanços de massa e de entropia 

0— (m 2 4- — m 2 s 2 — + tr ve 

= « 2 (si - s 2 ) + m 3 (í, - Si) + <r w 
= 0,4m](jj — ^ 2 ) + 0,6m ( (.s 1 — j 3 ) 4- tr vC 

Resolvendo para àyjm^ e utilizando a Eq, 6,22 para avaliar a variação da entropia específica 


O 


O 


cr 


vc 


m L 


- 0,4 
= 0,4 
+ 0,6 


Ij p 2 

c p ln — 1 “ R ln— 
P T, Pi 


0,24 ib • ”rJ ln 530 


4- 0,6 
635 


T } pi 

c p ln — — R ln — 
p r, p, 


1,986 Btu V 1 
28,97 lb • °R/ 5,1 


0.24 


BtU 


lb - 


ln 


460 

530 


1,986 Btu 


ln 


1 


28,97 lb - °RJ 5,1 J 


= 0,1086 


Btu 

lb - g R 


Portanto, a segunda lei da termodinâmica é também satisfeita. 

0 Com base nesta avaliação, a afirmação do inventor não viola os princípios da termodinâmica. 


0 

0 

0 

0 

0 


Considerando que o calor especifico c p do ar varia pouco no intervalo de temperatura de 0 a 175 D F, c p pode ser assumido corno 
constante. Da Tabela A-20E, c p = 0,24 Btu/lb < °R. 


Uma vez que diferenças de temperatura estão envolvidas neste cálculo, as temperaturas podem 
ser expressas em Ü R ou D F. 

Neste cálculo envolvendo razões de temperatura, as temperaturas devem ser expressas em Ü R. 
Temperaturas em Ü F não devem ser usadas. 

Se 0 valor da taxa de geração de entropia tivesse sido negativo ou nulo, a afirmação do inven¬ 
tor podería ser rejeitada. Um valor negativo é impossível pela segunda lei, e um valor nulo 
indicaria um processo sem irreversibilidades. 

Esses dispositivos realmente existem. Eles são conhecidos como tubos de vértices e são utili¬ 
zados na indústria para resfriamento localizado. 


^^bMad&s Desenvolvidas 

Habilidade pum... 

~J apficar o s balanças das taxas 
ds massa, ehergia s entropia s 
ul?i volume de centos!e. 

Ü apíícar o nt odeló de qàs idea! 
com Cp consta fite, 



resfe-RELÂMPASO 


Se 0 inventor afirmasse que as correntes quente e fria saem do dispositivo 
a 5,1 atm, avalie a afirmação para este caso, mantendo todos os outros dados iguais. Resposta: 
A afirmação não ê verdadeira. 


O 


Compressor 
A.2D- Aba d 


Disp 

Estrangulamento 
A.23- Aba d 


No Exemplo 6.8 avaliamos e comparamos as taxas de geração de entropia para três componentes de um sistema de 
bomba de calor. Bombas de calor são consideradas em detalhe no Cap. 10, 
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EXEMPLO 6.8 


: Geração de Entropia em Componentes de Bombas de Calor 

* No esboço a seguir são mostrados os componentes de uma bomba de calor para fornecimento de ar aquecido para uma residência. 
I Em regime permanente, Refrigerante 22 é admitido no compressor a -5°C, 3*5 bar e é comprimido adiabaticamente até 75 Ü C, 14 bar. 
[ Do compressor o refrigerante passa através do condensador, no qual é condensado a liquido a 28°C, 14 bar. O refrigerante então é 
; expandido através de uma válvula de expansão até 3*5 bar. Os estados do refrigerante são mostrados no diagrama T-s. Ar de retorno da 

* residência é admitido no condensador a 20°C, 1 bar* a uma vazão volumétrica de 0*42 mVs, e é descarregado a 50°C com uma perda de 
I carga desprezível. Utilizando o modelo de gás ideal para o ar e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, (a) determine 
l as taxas de geração de entropia* em kW/K, para volumes de controle envolvendo o condensador, o compressor e a válvula de expansão* 
J respectivamente, (b) Discuta as fontes de iireversíbilidade nos componentes considerados no Item (a). 

; solução 

[ Dado: Refrigerante 22 é comprimido adiabatícamente, condensado por meio da transferência de calor para 0 ar que passa através de um 
; trocador de calor e então expandido através de uma válvula de expansão. Dados de operação em regime permanente são conhecidos. 

I Pede-se: determine as taxas de geração de entropia para volumes de controle envolvendo o condensador, o compressor e a válvula de 
; expansão* respectivamente* e discuta as fontes de imeversibilidade nesses componentes. 

* Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Ar de retomo 
T s = 20 Ü C 
= 1 bar 
(A\% = 0,42 mVs 


__ 3 


Ar de inaullação 
= 5ü a C 
p ü = 1 bar 




2: 


pij = 14 bar Condensador 
Tj = 2B*C 

Válvula de 


7\ - 75 C 


expanaao 

= 33 bãr 
4 


Compreasor 


a 


AAfl 

iAAA/l 

A 


uUUl 

1/ 



■c 

--”i_ 





T ] = -5°C 
p j = 3,5 bar 


Ar exterior 


Evaporador 


Fig. E6.8 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é analisa¬ 
do como um volume de con¬ 
trole em regime permanente. 

2. G compressor opera adiaba- 
tieameníe* e a expansão atra¬ 
vés da válvula é um processo 
de estrangulamento. 

3. Para o volume de controle 
envolvendo o condensador* 
W vc = 0 e = 0. 

4. Os efeitos das energias ci¬ 
nética e potencial podem ser 
desprezados. 

O 5. O ar é admitido como um 
gás ideal, com c p = 1,005 kJ/ 
kg 1 K. 


Análise: 

(a) Começamos obtendo dados de propriedades para cada um dos principais estados do refrigerante localizados no esboço e no diagra¬ 
ma T-s . Na entrada do compressor* o refrigerante se encontra em um estado de vapor superaquecido a -5 D C, 3,5 bar* de modo que a 
partir da Tabela A-9* aq = 0,9572 kJ/kg « K. De modo semelhante, no estado 2 o refrigerante se encontra como vapor superaquecido a 
75 D C, 14 bar, de maneira que* utilizando interpolação, a Tabela A-9 fornece s 2 = 0,98225 kJ/kg -Ke^ = 294,17 kJ/kg. 

O estado 3 corresponde a líquido comprimido a 28 D C* 14 bar. À partir da Tabela À-7, s 2 * s t {2S a C) = 0,2936 kJ/kg - K e h 2 as /ij{28 0 C) = 
79,05 kJ/kg. A expansão através da válvula é um processo de estrangulamento, de modo que = h 4 . Utilizando dados da Tabela A-8* 
o título no estado 4 é 


(h,-h H ) (79,05 - 33.09) 

x 4 — j - -— - . -= 0,216 

(*f s ) 4 (212,91) 

e a entropia específica é 

= s {4 + x 4 (s g4 - s í4 ) = 0*1328 + 0,216(0,9431 - 0*1328) = 0*3078 kJ/kg - K 

Condensador 

Considere o volume de controle envolvendo 0 condensador, À partir das hipóteses 1 e 3, 0 balanço de entropia se reduz a 

0 = - íj) 4 - m.(i 5 - s 6 ) + F^oond 

Para avaliar são necessárias duas vazões mássicas, e m^* e a variação da entropia específica para o ar. Esses valores são ob¬ 
tidos a seguir. 

Avaliando a vazão mássiea de ar utilizando o modelo de gás ideal e a vazão volumétrica conhecida 

■ (AV)5 MVl P5 

ffV = —— = (av) 5 — 


v s 


- 0,42 


ITT 


RT S 
(1 bar) 


'8*314 ki 


28,97 kg • K J 


(293 K) 


10 s N/nr 


1 bar 


1 ki 


10 a N ■ m 


= 0,5 kg/s 
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À vazão mássica de refrigerante é determinada utilizando um balanço de energia para o volume de controle envolvendo o condensador, 
juntamente com as hipóteses 1, 3 e 4, de maneira a obter 

BW_ (A 2 — h 3 ) 

A partir da hipótese 5, h 6 - h s = c p (T 6 - T s ). Substituindo valores 


0,5 


kg 


1,005 


kJ 


m^ { 


kg • K. 


(323 - 293 )K 


(294,17 - 79,05) kJ/kg 
Utilizando a Eq.6 .22, a variaçao da entropia específica do ar é 


= 0,07 kg/s 


s 6 — s s — Cp In ^ “ R ln ^ 
* T, P5 


- 1,005 


kJ 


ln 


/ 323 \ 
\293/ 


kg - K 

Finalmente, resolvendo o balanço de entropia para à üun d e substituindo 



= 0,098 kJ/kg • K 


^cond ^2) 4 " £5) 

0,07 — )(0,2936 - 0,98225) 


kJ 


kg • K 


+ (0,5)(0,098) 


I kW 


1 kJ/s 


= 7.95 x 10“ 4 


kW 

K. 


Compressor 

Para o volume de controle envolvendo o compressor, o balanço da taxa de entropia se reduz, utilizando as hipóteses 1 e 3, a 

0 ^refí^l ^2 ) 4“ OWlp 


OU 




= í 0,07yVo,98225 - 0,9572)(^ 


( kJ \ 

1 kW 

Vkg • K .) 

1 kJ/s 


= 17,5 x 10" 4 kW/K 

Válvula 

Finalmente, para 0 volume de controle envolvendo a válvula de expansão 0 balanço da taxa de entropia se reduz a 

0 — ÍÍVcf(-Si “ ^4) 4- &váhulâ 

Resolvendo para D- vavulil e substituindo valores, 

kg’ 


íTvfiiv U i a = - J 3 ) - ( 0,07 Y ](0,3078 - 0,2936) 


( w \ 

1 kW 

Ug ■ k; 

1 kJ/s 


= 9,94 X IO" 4 kW/K 

(b}Á tabela que se segue apresenta um sumário, em ordem decrescente, das taxas de geração de entropia calculadas: 


O 


Componente 

Ò\c 

(kW/K) 

compressor 

17,5 

x 10" 4 

válvula 

9,94 

x 10" 4 

condensador 

7,95 

x 10“ 4 


; A geração de entropia no compressor se deve a efeitos de atrito no fluido, ao atrito mecânico das partes móveis e à transferência de calor 

* interna, Para a válvula, a írreversibilidade ocorre principalmente devido a efeitos de atrito do fluido que acompanha a expansão através 
! da válvula. A principal fonte de írreversibilidade no condensador é a diferença de temperatura entre- as correntes dc ar e refrigerante. 
I Neste exemplo não ocone perda de carga em nenhum dos escoamentos que passam através do condensador, mas uma pequena perda 

* de carga devida a efeitos dc atrito do fluído normalmente contribui para iireversibilidades no condensador. O evaporador mostrado na 

* Fig. 6.8 não foi examinado. 
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O Devido à pequena variação relativa de temperatura do ar, o calor específico c p pode ser consi¬ 
derado constante a uma temperatura média entre a entrada e a saída. 

O Temperaturas em K são utilizadas para avaliar mas uma vez que uma diferença de tem¬ 
peratura está envolvida, 0 mesmo resultado seria obtido se temperaturas em °C fossem utiliza¬ 
das. Temperaturas em K, e não em D C, devem ser utilizadas quando uma razão de temperatura 
está envolvida, como na Eq. 6.22, utilizada para avaliar - s 5 . 

O Ao concentrarmos nossa atenção na redução de irreversíbílídades em posições com taxas de 
geração de entropia mais elevadas, melhorias termodinâmicas podem se tornar possíveis. En¬ 
tretanto, custos e outras restrições devem ser considerados e podem ser preponderantes. 


resfe-RE LÂMPAGO 


Considerando que 0 compressor opera adiabatitamente e sem ír reversibili¬ 
dades internas, determine a temperatura do refrigerante na saída do compressor, em °C, manten¬ 
do 0 mesmo estado na entrada do compressor e a mesma pressão na saída. Resposta: 65°C. 


"SbiíiQadcs Desenvolvidas 
Habilidade para... 

-J aplicar üb balan das taxas 

ds massa, energia e entropia a 
um volume de controle. 

J desenvolver um modele de 
sngôflharls, 

—I cbt-er dados de prúprlsdades 
do RfifrEgflrjritfl 22. 

—I ^piicar o modelo de ideai 

com o?constante, 




Processos Isentrópicos 


O termo isentrópico significa entropia constante. Processos isentrópicos serão encontrados em várias discussões a se¬ 
guir. O objetivo desta seção é explicar como as propriedades estão relacionadas em quaisquer dois estados de um pro¬ 
cesso no qual não ocorre variação da entropia específica. 


6 .11.1 t Considerações Gerais 


Às propriedades em estados que têm a mesma entropia específica podem ser relacionadas utilizando os dados de pro¬ 
priedades em forma gráfica ou tabular discutidos na Seção 6.2. Por exemplo, como ilustrado pela Fig. 6.8, diagramas 
temperatura-entropia e entropia-entalpia são particularmente convenientes para a determinação de propriedades em es¬ 
tados que tenham o mesmo valor da entropia específica. Todos os estados em uma linha vertical passando por um dado 
estado têm a mesma entropia, Se o estado 1 na Fig. 6,8 é fixado pela pressão p } e pela temperatura J 1 ,, os estados 2 e 3 
são prontamente determinados desde que uma propriedade adicional, como a pressão ou a temperatura, seja especifica¬ 
da. Os valores de diversas outras propriedades nos estados 2 e 3 podem, ser então lidos diretamente a partir das figuras, 
Dados tabelados podem também ser utilizados para relacionar dois estados que têm a mesma entropia específica. 
Para o caso mostrado na Fig, 6.8, a entropia específica no estado 1 pode ser determinada a partir da tabela de vapor 
superaquecido. Então, com s 2 = jj e um outro valor de propriedade, eomo p 2 ou T 2l o estado 2 poderia ser localizado na 
tabela de vapor superaquecido. Os valores das propriedades u, u e h no estado 2 podem ser então lidos da tabela. Um 
exemplo deste procedimento é dado na Seção 6.2.1. Mote que o estado 3 se encontra nas regiões bifásicas líquido-vapor 
da Fig. 6.8. Uma vez que ií 3 = a-,, o título no estado 3 poderia ser determinado utilizando a Eq. 6.4. Com o título conheci¬ 
do, outras propriedades como v, u e h poderiam ser então avaliadas. À obtenção de dados de entropia utilizando códigos 
computacionais fornece uma alternativa aos dados tabelados. 


6.11*2 t Utilizando o Modelo de Gás ideal 

À Fig. 6,9 mostra dois estados de um gás ideal que têm o mesmo valor de entropia específica. Consideremos relações 
entre- pressão, volume específico e temperatura nesses estados, inicial mente utilizando tabelas de gãs ideal e depois 
supondo calores específicos constantes. 





Ftg* 6.8 Diagramas Ts e h-s mostrando os estados que têm a mesma entropia 
específica. 


Fig. 6*9 Dois estados de 
um gãs ideal, em que s z = s r 
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Tabelas de Gás Ideal 

Para dois estados que têm a mesma entropia específica, a Eq. 6.20a se reduz a 

0 = s°(T 2 ) - s°(T,) - R ln — (6.40a) 

P 1 

AEq.ó .40a envolve quatro valores de propriedades; p ít T ]} p 2 e Se dentre as quatro propriedades três são conhecidas, 
a quarta pode ser determinada. Se, por exemplo, a temperatura no estado I e a razão de pressões p 2 /p ] são conhecidas, a 
temperatura no estado 2 pode ser determinada a partir de 

Pi 

s°(T 2 ) = ) + R ln — (6.40b) 

P 1 

Uma vez que 7] é conhecida, seria obtido a partir da tabela apropriada, 0 valor de a - a (T 2 ) poderia ser calculado e 
a temperatura T 2 poderia ser então determinada por interpolação. Se T L e T 2 são especificadas e a pressão no estado 
2 é desconhecida, a Eq, 6.40a seria resolvida para obter 

(6.40c) 


Pi = P l exp 


nr 2 ) “ s [Tt) 


R 


Ás Eqs, 6.40 podem ser utilizadas quando dados para s a (ou sao conhecidos, como para os gases das Tabelas Á-22 
e A-23. 


AR. Para o caso especial de ar admitido como gás ideal, a Eq. 6.40c fornece a base de uma abordagem alternativa para 
relacionar em tabelas as temperaturas e as pressões em dois estados que têm a mesma entropia específica. Para desen¬ 
volver essa forma alternativa, reescreva a equação como 

P 2 _ cxp [j-°(7- 2 )//?] 
p, cxp[ ^{r, )IR] 


À quantidade exp[V(T)//?J presente nesta expressão é exclusivamente uma função da temperatura, e recebe o símbolo 
p r (T). Valores de/? r tabelados em função da temperatura para o ar são fornecidos nas Tabelas Á-22. L Em termos da fun¬ 
ção a equação anterior se toma 


Pi _ Pã 
Pl Pr\ 


(jj — s 2t somente para o ar) 


(6.41) 


tome nota„. 

Caso seja utjflzadõ uln 


em quep r] = p t (T{) ^ P r2 - A função p r ê algumas vezes chamada de pressão relativa . Observe que p T não é real¬ 
mente uma pressão, de maneira que o termo pressão relativa pode levar a uma interpretação errônea. Além disso, deve-se 
tomar cuidado para não confundir p T com a pressão reduzida do diagrama de compressibilidade. 

Uma relação entre os volumes específicos e as temperaturas do ar em dois estados que têm a mesma 
entropia específica também pode ser desenvolvida. Com a equação de estado para gás ideal, v = RTfp , 
a razão de volumes específicos é 



programa de computador, tal 
como o IT, para reíacionar deis 
ezt adas.de um qás ideal com 
o mesmo valor ds entropia, 
pede se observar c\uô õ 
programa fornece a entropia 
específica diretametite. sen 
cm pregar as tunçôee, espsoiaii. 
p r è ^ 


«2 _ í RT i\( Pi \ 

«1 V Pi A RT,) 

Portanto, uma vez que os dois estados têm a mesma entropia específica, a Eq, 6.41 pode ser utilizada 
para fornecer 


v 2 _ 

rt 2 

-pATj- 

Vl 

lPr(T 2 )\ 

RTi 


À razão RTfp t {T) que aparece no lado direito da última equação é uma função somente da temperatura, 
e recebe 0 símbolo v t (T). Valores de u r para 0 ar são tabelados em função da temperatura nas Tabelas Á-22. Em termos 
da função a última equação se torna 


Vl _ Vj2 
V tí 


(j] = s 2 , somente para o ar) 


(6.42) 


em que e v r2 = v r (T 2 ). A função u r é geralmente denominada volume relativo. A despeito da denominação 

utilizada, u r (T) não é realmente um volume. Além disso, deve-se tomar cuidado para não confundir v r com o volume 
específico pseudorreduzído do diagrama de compressibilidade. 


'Os valores de p r determinados por esta definição são inconvenientes por apresentarem elevada magnitude, sendo divididos por um 
fator de escala antes de tabelados, de modo a reduzí -los a um intervalo conveniente de números, 
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Admitindo Calores Específicos Constantes 

Consideremos, a seguir, como as propriedades estão relacionadas para processos isentrópicos de um gás ideal quando os 
calores específicos são constantes. Para qualquer desses casos, as Eqs. 6.21 e 6.22 se reduzem às equações 


T 7 p 2 

0 — c„ In- R ln F ~ 

P T, />, 

J3 XJy 

0 “ c v ln-1- R ln — 

7-, v, 

Substituindo as relações de gás ideal 

kR R 

= Cv = k^l 


(3.47) 


em que kê a razao de calores específicos e R é a constante do gás. Essas equações podem ser resolvidas, respectivamen¬ 
te, para fornecer 

(6*43) 

(6*44) 


Ti 

T, 

I± 

Ti 


Pl 
,P\. 
Vi_ 
V ? 


(Jt- l)ÍJt 


.Jfc—1 


= s 2 , k constante) 


(ji = s 2 , k constante) 


À relação que se segue pode ser obtida eliminando a razao de temperaturas das Eqs. 6.43 e 6.44: 



(tfi = s 2i k constante) 


(6*45) 


Antes havíamos identificado um processo internamente reversível descrito por pv n = constante, em que n é uma 
constante, como um processo politrópico. À partir da forma da Eq. 6.45, pode-se concluir que um processo politrópíeo 
pv k = constante de um gás ideal com a razão de calores específicos k constante é um processo isentrópieo. Observamos 
na Seção 3.15 que um processo politrópico de um gás ideal para o qual n = 1 é um processo isotérmico (temperatura 
constante). Para qualquer fluido, n = 0 corresponde a um processo isobárico (pressão constante) e n = ±e» corresponde a 
um processo isométiico (volume constante). Processos politrópicos coirespondentes a esses valores de n são mostrados 
na Fig. 6.10 em diagramas p-v e T-s. 


6.11 *3 v Ilustrações: Processos Isentrópicos do Ãr 

Às formas de se avaliar valores para processos isentrópicos envolvendo ar modelado como um gás ideal são considera¬ 
das nos próximos dois exemplos. No Exemplo 6.9 são considerados três métodos alternativos. 




Fig. 6.10 Processos politrópicos &m 
diagramas p-v e T-s. 


EXEMPLO 6.9 


Analisando um Processo Isentrópico do Ar 

Ár é submetido a um processo isentrópieo de p } = 1 atm,. T L = 540 D R (2ó,8 D C) até um estado final em que a temperatura é T 2 = 1160 D R 
(371,3 Q C), Utilizando o modelo de gás ideal, determine a pressão final p 2 , em atm. Utilize (a) dados de p T da TabelaÀ-22E t (b) o In¬ 
teractive Thertitõdynamics: IT ou um programa similar e (c) uma razão de calores específicos k constante avaliada a uma temperatura 
média, 850 D R (199,FÇ), a partir da Tabela À-20E, 
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SOLUÇÃO 

Dado: ar é submetido a um processo ísentrópico a partir de um estado em que a pressão e a temperatura são conhecidas até um estado 
em que a temperatura é especificada. 

Pede-se: determine a pressão final utilizando (a) dados dep r (b) o IT ou um programa similar e (c) um valor constante para a razão de 
calores específicos constante k. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Uma quantidade de ar considerada como sistema é submetida a um processo isentrópíoo. 

2 . O ar pode ser modelado como um gás ideal. 

1. No item (c) a razão de calores específicos é constante. 


Fig. E6.9 


Análise: 

(a) Às pressões e temperaturas nos dois estados de um gás ideal, tendo as mesmas entropias específicas, estão relacionadas na Eq. 
6.41 


Pl = Prl 
Pí Pt] 

Resolvendo 

Pt2 

Pl %'rl 

Com valores de p r da Tabela Á-22E 

21 18 

p = (1 atm) j = 15,28 atm 

(b> Á solução utilizando o IT é descrita a seguir: 

Ti = 540 // Ó R 
pi = t // atm 
T 2 = n 6 o // °R 

O sJPfAír", Ti # pr) = s_TPí“Airj2 t p2) 

// Resuit: pz — 15.28 atm 


(c) Quando a razao de calores específicos k é considerada constante, as temperaturas e pressões em dois estados de um gás ideal tendo 
a mesma entropia específica estão relacionadas na Eq. 6.43. Então 



A partir da Tabela A-20E, na temperatura média, 39G D F (850 D R), k = 1,39, Substituindo valores na expressão anterior 


/!160\ , - 3mM 

8 P 2 = (I atm)|— 1 = 15,26 atm 


O O IT fornece um valor para p 2 mesmo sendo esta uma variável implícita como argumento da 
função correspondente à entropia específica. Note ainda que 0 IT fornece valores da entropia 
específica direhimente, e não utiliza funções especiais, como y^^e v r 
O Uma pequena diferença entre a resposta obtida no item (c) e nos itens (a) e (b) é atribuída à 
utilização de um valor apropriado para a razão de calores específicos k. 




Ji&Sfe-RE LAMPAGO 

Determine a pressão final, em atm, usando uma razão constante de calores 
ida em 71 = 540 ^. Em porcentagem, de quanto este valor de pressão difere 

1 do item (c)7 Resposta: 14,53 atm, - 5 %. 

2 

específicos k avalia 
do valor da pressão 


m \ _ 1 _ r _ J 


Hsbiiicades Desenvolvidas 

..- .. 

Habilidade põfQ.„ 

J áhãJÍSaj" um processo 
iãent-rúpico utilizando os 
dados da Ts\?b\s A- 22 E, 

□ um prog rama d e ccmpL'tadc>r 
e 

_f Ur na razâs de csloreS 
espedfícosk constante. 



Outra ílustraçao de um processo isentrépieo de um gás ideal é fornecida no Exemplo 6,10, que aborda 0 vazamento 
de ar de um tanque. 
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EXEMPLO 6.10 


Considerando o Vazamento de Ar de um Tanque 

Um ianque rígido e isolado é preenchido inidalmente por 5 kg de ar a uma pressão de 5 bar e a uma temperatura de 500 K. Um vaza¬ 
mento se desenvolve e o ar escapa lentamente, até que a pressão do ar que permanece no tanque é de 1 bar, Empregando 0 modelo de 
gás ideal, determine a quantidade de massa que permanece no interior do tanque e sua temperatura. 

SOLUÇÃO 

Dado: um vazamento se desenvolve em um tanque rígido e isolado que inícialmente contém ar em um estado conhecido. O ar escapa 
lentamente, até que a pressão no tanque é reduzida para um valor especificado. 

Pede-se: determine a quantidade de massa que permanece no interior do tanque e sua temperatura. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Conforme ilustrado no esboço, o sistema fechado é a massa inicial no interior 
do tanque que permanece nele, 

2. Não ocorre transferência de calor significativa entre o sistema e a vizinhança. 

3. Irreversibilidades no interior do tanque podem ser ignoradas à medida que o ar 
escapa lentamente, 

4. O ar é modelado como um gás ideal . 


Fíg, E6.10 


Análise: com a equaçao de estado de gás ideal, a massa inicíalmente no tanque e que permanece no Interior do mesmo ao final do 
processo é 


m 2 ~ 


PiV 

{rím)t 2 


em que p 2 e T 2 correspondem à pressão e à temperatura finais, respectivamente. De maneira semelhante, a quantidade inicial de massa 
no interior do tanque, m ít é 

PiV 

m l ~ 7 =—:— 

(.rim )r, 

em quep t e correspondem à pressão e à temperatura iniciais, respectivamente. Eliminando o volume entre estas duas expressões, a 
massa do sistema é 



Exceto pela temperatura final do ar restante no tanque, T 2 , todas as grandezas necessárias são conhecidas. O restante da solução está 
principalmente relacionado com a avaliação de I 2 . 

Para o sistema fechado que está sendo considerado, não ocorrem irreversibilidades significativas {hipótese 3) ou transferência de 
calor {hipótese 2). Consequentemente, o balanço de entropia se reduz a 


AS = 



+ cr ' :;i = 0 


Uma vez que a massa do sistema permanece constante, AS = m 2 As, de modo que 

As — 0 


Isto é, os estados inicial e final do sistema possuem o mesmo valor de entropia específica. 
Utilizando a Eq. 6.41 



cm que p } - 5 bar e p 2 = 1 bar, Com p T[ = 8,411 a partir da Tabela A-22 a 500 K, a equação anterior 
fornece p f2 = 1,6822. Utilizando este valor para interpolar na Tabela A-22, T 2 = 317 K, 
Finalmente, substituindo valores na expressão para a massa do sistema 


foste -RELÂMPAGO 


m- 2 = 


/ 1 bar\ 
\5 bar/ 


f 500 K \ 
\317 K/ 


(5 kg) = 1,58 kg 


Determine 0 volume do tanque em m 3 . Resposta; 1,43 m 3 . 



W Ha biMaces Desenvolvidas 

..... 

Habilidade para... 


□ d&ãenvoiver um modelo dé 

engenharia. 

J aplicar 0 balan ço de entropia 
a um ií&tema fechada. 

D a Pa litiâr um processo 
iSsntrópicB. 
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Eficiências Isentrópicas de Turbinas, Bocais, 
Compressores e Bombas 


Engenheiros frequentemente utilizam eficiências, e muitas definições diferentes de eficiência são empregadas. Nesta 
seção são apresentadas eficiências isentrópicas para turbinas, bocais, compressores e bombas. Eficiências isentrópicas 
envolvem a comparação entre o desempenho real de um equipamento e o desempenho que seria atingido em condições 
idealizadas para o mesmo estado inicial e a mesma pressão de saída, Essas eficiências serão, com frequência, utilizadas 
nas seções subsequentes deste livro. 


6*72 J 1 Eficiência Isentrópica de Turbinas 


Para conhecer a eficiência isentrópica de turbinas, consulte a Fig. 6.11, que mostra a expansão em uma turbina em um 
diagrama de Mollier. O estado do fluido que está sendo admitido na turbina e a pressão de saída são fixos. À transfe¬ 
rência de calor entre a turbina e sua vizinhança é desprezada, assim como os efeitos das energias cinética e potencial. 
Com essas hipóteses, os balanços de massa e energia se reduzem, em regime permanente, de maneira a fornecer o tra¬ 
balho produzido por unidade de massa que atravessa a turbina a 


m 


Como o estado 1 é fixo, a entalpia específica h [ é conhecida. Assim, o valor do trabalho depende somente da entalpia es¬ 
pecífica h 2 e aumenta à medida que h 2 é reduzida. O valor máximo para o trabalho da turbina corresponde ao menor valor 
possível para a entalpia específica na saída da turbina. Isso pode ser determinado utilizando a segunda lei, como a seguir. 
Como não ocorre transferência de calor, os estados possíveis na saída estão restringidos pela Eq. 639 


- VC A 

. = jj - Í1 â 0 

m 


tome nota... 

'J éubzncn tu s inJicâ uma 
^uarrti dade avaliada para uIn 
processo isentrópica a partir 
de um estado de entrada 
especificado até uma pressão 
ds sa : da especificada. 



Corno a geração de entropia & v Jm não pode ser negativa, estados com s 2 < jq não são possíveis em 
uma expansão adiabática. Os únicos estados que na realidade podem ser adiobaticamente atingidos são 
aqueles com s 2 > J'i- O' estado indicado por “2s” na Fig. 6,11 seda atingido somente no limite de au¬ 
sência de irreversibilidades internas. Isso corresponde a uma expansão isentrópica através da turbina. 
Para uma pressão de saída fixa, a entalpia específica h 2 diminui à medida que a entropia específica s 2 
diminui. Assim, o menor valor possível para h 2 corresponde ao estado 2s, e o valor máximo do trabalho 
da turbina é 



Em uma expansao real através de uma turbina h 2 > k 2 ^ e então menos trabalho do que o máximo seda produzido. 
Essa diferença pode ser medida pela eficiência isentrópica da turbina definida por 


eficiência 
isentrópica da 
turbina 


© 


Turbina 
A.19-Aba e 

-* 


Wyjm hi — hz 

(WJm) s /í] - h 2 . 


(6.46) 


Tanto o numerador quanto o denominador dessa expressão são avaliados para o mesmo estado inicial e a mesma pressão 
de descarga. O valor de h x normalmente se encontra na faixa de 0,7 a 0,9 (70% a 90%). 

Os dois exemplos a seguir ilustram o conceito de eficiência isentrópica de uma turbina. No Exemplo 6.11 a eficiência 
isentrópica de uma turbina a vapor é conhecida, e o objetivo é o de determinar o trabalho produzido pela turbina. 


P\ 



5 


Fig. 6 .11 Comparação entre uma expansao real e uma expansao 
isentrópicas através de uma turbina. 
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EXEMPLO 6.11 


Avaliando o Trabalho de uma Turbina Utilizando a Eficiência Isentrópica 

Uma turbina a vapor opera em regime permanente com condições de entrada de p x = 5 bar e T v = 32X)°C. Vapor deixa a turbina a uma 
pressão de 1 bar. Não ocorre transferência de calor significativa entre a turbina e a vizinhança, e as variações das energias cinética e 
potencial entre a admissão e a descarga podem ser desprezadas, Se a eficiência isentrópica da turbina é de 75%, determine o trabalho 
produzido por unidade de massa de vapor escoando na turbina, em kJ/kg. 

SOLUÇÃO 

Dado: vapor d T água é expandido através de uma turbina operando em regime permanente a partir de um estado de entrada especificado 
até uma pressão de descarga especificada. À eficiência da turbina é conhecida. 

Pede-se: determine 0 trabalho produzido por unidade de massa de vapor que escoa através da turbina. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



JS 


Modelo de Engenharia: 

1. Um volume de controle envolvendo a turbina se encontra em regime permanen¬ 
te. 

2, A expansão é adiabática, e as variações das energias cinética e potencial entre 
a admissão e a descarga da turbina podem ser desprezadas. 


Flg. E6*n 


\ Análise: 0 trabalho produzido pode ser determinado utilizando-se a eficiência isentrópica da turbina, Eq. 6,46, que após ser reanranjada 
* fornece 




A partir da Tabela A-4, h x = 3105,6 kJ/kg e s x = 7,5308 kJ/kg ■ K. O estado de saída para a expansão isentrópica está determinado 
O por p 2 = 1 bar e = *> Interpolando com a entropia específica na Tabela A-4 a 1 bar temos A 2!i = 2743,0 kJ/kg, Substituindo valores, 
temos 


© 


w 

- = 0,75(3105,6 - 2743,0) = 271,95 kJ/kg 
m 


* O A 2s, a temperatura é de cerca de 133*C. 

\ O O efeito das írreversibilidades é estabelecer uma redução no trabalho produzido pela turbina. 

O trabalho é apenas 75% daquele que seria produzido por uma expansão isentrópica entre o 
\ estado de admissão e a pressão de descarga especificados. Esse fato é claramente ilustrado em 
l termos de diferenças de entalpia no diagrama h-s incluído. 


lesfô-RE LÂMFAGO 


1 79°f- 


Determine a temperatura do vapor na saída da turbina, em °C. Resposta: 
_ 


C^k^dades Desenvolvidas 
Habilidade para... 


J aplicar a eficisncia ibSrvErópica 
ds uma rumina, dada psía 
Eo t . 6.46. 

_j ci?t6r dades da íâ&sfeds 


vapúrdáguà. 


O próximo exemplo é semelhante ao Exemplo 6.11, porém com ar modelado como um gás ideal sendo utilizado 
como substância de trabalho. Contudo, nesse caso o trabalho da turbina é conhecido, e o objetivo é determinar a efi¬ 
ciência isentrópica da turbina. 


EXEMPLO 6.12 


Avaliando a Eficiência Isentrópica de uma Turbina 

Uma turbina operando em regime permanente recebe ar a uma pressão p x = 3,0 bar e a uma temperatura T x = 390 K, Ar sai da turbina 
a uma pressão p- 2 = 1,0 bar. O trabalho produzido é medido corno 74 U por kg de ar escoando peia turbina. A turbina opera adiabatica- 
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mente, e as variações das energias cinética e potencial entre a a dmis são e a descarga podem ser desprezadas. Utilizando o modelo de 
gás ideal, determine a eficiência da turbina, 

SOLUÇÃO 

Dado: ar é expandido adiabaticamente através de uma turbina em regime permanente a partir de um estado de admissão especificado e 
a uma pressão de saída especificada, O trabalho produzido por kg de ar escoando pela turbina é conhecido. 

Pede-se: determine a eficiência da turbina. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. O volume de c ontrole mo strado no 
esboço que acompanha esta solu¬ 
ção se encontra em regime perma¬ 
nente. 

2. À expansão é adiabátlea, e as va¬ 
riações das energias eínétiea e 
potencial entre- a entrada e a saída 
podem ser desprezadas, 

3. O ar pode ser modelado como um 
gás ideal. 


j Flg. E6.12 


Turbina 
ã ai 


P[ - 3,0 bar 
t\ = 390 K 



W 

^ = 74- y/kç 
m 

Pl — 1,0 bar 
1—p- 



Análise: o numerador da eficiência isentrópica, Eq. 6.46, é conhecido. O denominador será avaliado em seguida. 

G trabalho produzido em uma expansão isentrópica a partir do estado de admissão dado até a pressão de saída especificada é 


Wyc 


= A, - 

Da Tabela A-22 a 390 K, = 390,88 kJ/kg. Para determinar utilizamos a Eq, 6,41 


m / i, 




Com p\ =3,0 bar, p^ = 1,0 bar e p T i = 3,481 da Tabela A-22 a 390 K 

ft(r 2s ) =(jU<3,481) = 1,1603 

Interpolando na Tabela A-22, temos k = 285,27 D/kg. Então, 

= 390,88 - 285,27 = 105,6 D/kg 


W 

n vt 


m /s 

Substituindo valores na Eq. 6.46, 


iJi 


WJm 


74 kJ/kg 

{WJm), " 105,6 kJ/kg 


0,70(70%) 


iV; Habilidades Desenvoivicas 
Habilidade pera... 

_j aplicar a encisncía issntrópic.a 
de uma turbiha, dada psía 
E o v . 0.46. 

ZA abter da dos par a o ar 

considerado aamo um gás ideaJ. 


J&sfe-RE LÂMPAGO 


Determine a taxa de geraçao de entropia em kJ/K por kg de ar escoando 
através da turbina. Resposta: 0,105 M/kg ■ K. 


J 


6.12.2 * Eficiência Isentrópica de Bocais 


eficiência 
isentrópica de 
um bocal 


Uma abordagem semelhante â apresentada para turbinas pode ser utilizada para apresentar a eficiência isentrópica de 
bocais operando em regime permanente. À eficiência isentrópica de um bocal é definida como a razão entre- a energia 
cinética específica do gás saindo do bocal, V^/2, e a energia cinética na descarga do bocal que seria atingida em uma ex¬ 
pansão isentrópica entre 0 mesmo estado de admissão e a mesma pressão de descarga, (V^/2). Isto é. 




Vj/2 

(Vf/2) s 


(6.47) 


O 


Bocal 
A.17 - Aba e 

-—* 


Eficiências de bocais correspondentes a 95% ou maiores são comuns, indicando que bocais bem projetados são aproxi¬ 
madamente livres de irreversibilidades internas. 

No Exemplo 6.13 0 objetivo é determinar a eficiência isentrópica de um bocal com vapor d’água. 
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EXEMPLO 6.13 


Avaliando a Eficiência Isentrópica de um Bocal 

Vapor d’água é admitido em um bocal que opera em regime permanente a pi = 140 lbf/irr (965,3 kPa) e 7\ = 6GQ C F (315,6^0) com 
uma velocidade de 100 ft/s, À pressão e a temperatura na descarga são p 2 = 40 lbf/in 2 (275,8 LPa) e T 2 = 350°F (Í76,7°C), Não ocorre 
transferência de calor significativa entre 0 bocal e sua vizinhança, e as variações da energia potencial entre a entrada e a saída podem 
ser desprezadas. Determine a eficiência do bocal. 

SOLUÇÃO 

Dado: vapor d’água é expandido em um bocal em regime permanente a partir de um estado de entrada especificado até um estado de 
saída também especificado. Á velocidade na entrada é conhecida. 

Pede-se: determine a eficiência do bocal. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Pi = 14Ü lbüm 2 

Tj s ÓÜQ°F p 2 = 40 Ibl7in 2 




Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado no 
esboço que acompanha a solução 
opera adiabaticamente em regime 
permanente. 

2. Para o volume de controle, W ya = 0, 
e as variações da energia potencial 
entre a entrada e a saída do bocal 
podem ser desprezadas. 


Fíg. E 6.13 


Análise: a eficiência do bocal dada pela Eq. 6.47 requer a energia cinética específica real na saída do bocal e a energia cinética espe¬ 
cífica que seria atingida na saída, em uma expansão isentrópica a partir do estado de admissão especificado e a pressão de saída dada. 
O balanço da taxa de energia para o volume de controle com uma entrada e uma saída em regime permanente, que engloba o bocal, se 
reduz a Eq. 4.21, que rearranjada fornece 



— — h 2 ~i~ 



Esta equação se aplica tanto para a expansão real quanto para a expansão isentrópica. 

À partir da Tabela A-4E a T x = 600°F e p { = 140 lbf/in 2 , h } = 1326,4 Btu/lb, jq = 1,7191 Btu/lb - D R, Também, com T 2 = 35Q D F e 
P 2 = 40 lbf/in 2 , h 2 = 1211,8 Btu/lb. Então, a energia cinética real na saída em Btu/lb é 

13 tu Btu (lÜÜft/s) 2 

- 1326,4— - 1211,8— + 


- 114,8 


lb 


Btu 


lb 


( 2 ) 


32,2 lb ■ ft/s 2 


778 ft • Ibf 

1 Ibf 


1 13 tu 


lb 


Interpolando na Tabela À-4E a 40 lbf/in 2 , comj 2s = sj = 1,7191 Btu/lb - Q R, re-sulta /i 2s = 1202,3 Btu/lb, Consequentemente, a energia 
cinética específica na saída para uma expansão isentrópica é 

(100 ) 2 

= 1326,4 - 1202,3 + ■ * , = 124,3 13tu/lb 




\ 2 

Substituindo valores naEq. 6.47 


(2) |32,2' |778| 


(Vj/2) 
W (VÍ/2) S 


114,8 

124,3 


= 0,924 (92,4%) 


Á principal írreversibilidade em bocais é o atrito entre o gás ou líquido escoando e a parede do 
bocal. O efeito do atrito leva a uma menor energia cinética na saída e, portanto, a uma menor 
velocidade de saída, quando comparada com a que seria atingida em uma expansão isentrópica 
para a mesma pressão. 


dad cs Desenvolvidas 

Habilidade para... 

Li aplicar o balanço da taxa da 

euergia a um volume de contraís. 

J ápíicar a sfidâncla isentrópica 

do um bocal dada pela Eq.6.47. 
□ obter dados da tateia de 
vãpordtàqua. 


reste-RE LÂMPASO 


# I Resposta: 33i°F. 


Determine a temperatura em °F correspondente ao estado zs da Fig. E6.13. 
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6.12.3 ■ Eficiência Isentrópíca de Compressores e Bombas 

Á farina da eficiência isentrópíca para compressores e bombas é abordada a seguir. Consulte a Fig. 6.12, que mostra 
um processo de compressão em um diagrama de Mollier. O estado do fluido que está sendo admitido no compressor e a 
pressão de saída são fixos. Para uma transferência de calor com a vizinhança desprezível e sem efeitos apreciáveis das 
energias cinética e potencial, o trabalho necessário por unidade de massa escoando pelo compressor é 



Compressor 
A.20 - Aba e 



Bomba 


* 


A.21~Aba e 


Uma vez que o estado 1 é fixo, a entalpia específica é conhecida. De acordo com isso, o valor do trabalho necessário 
depende da entalpia específica na saída, k 2 .A expressão anterior mostra que a magnitude do trabalho necessário diminui 
à medida que h 2 diminuí. O trabalho mínimo necessário corresponde ao menor valor possível para a entalpia específica 
na descarga do compressor. Com um raciocínio semelhante ao utilizado para a turbina, o menor valor possível de en¬ 
talpia no estado de saída seria atingido em uma compressão isentrópíca a partir do estado especificado de entrada até a 
pressão de saída especificada, O trabalho mínimo necessário é dado, então, por 

m A 

Em uma compressão real, h 2 > h 2ii e, então, uma maior quantidade de trabalho do que o mínimo seria necessária. Essa 
diferença pode ser medida pela eficiência isentrópíca do compressor definida por 


eficiência 
isentrópíca do 
compressor 


= h 2 s - hi 
(-W v Jm) h 2 ~ A] 


(6.4S) 


eficiência 
isentrópica da 
bomba 


Tanto o numerador quanto o denominador dessa expressão são avaliados para o mesmo estado de entrada e a mesma 
pressão de saída. O valor de tj c normalmente se encontra na faixa de 75% a 85% para compressores. Uma eficiência 
isentrópica da bomba, fc bl é definida de maneira semelhante. 

No Exemplo 6.14 a eficiência isentrópica de um compressor de refrigeração é avaliada inícialmente utilizando-se 
dados de tabelas de propriedades e, depois, usando-se um programa de computador. 



Ftg. 6.12 Comparaçao entre uma compressão real e uma compressão 
isentrópica. 


EXEMPLO 6.14 


Avaliando a Eficiência Isentrópica de um Compressor 

Para o compressor da bomba de calor do Exemplo 6.8, determine a potência, em kW, e a eficiência isentrópica utilizando (a) dados de 
tabelas de propriedades, (b) o Interactive Thermodynami cs: IT , ou um programa similar. 

SOLUÇÃO 

Dado: Refrigerante 22 é comprimido adiabaticamente em regime permanente a partir de um estado na admissão especificado até um 
estado de descarga especificado. À vazão mássica é conhecida. 

Pede-se: determine a potência do compressor e a eficiência isentrópica utilizando (a) tabelas de propriedades, (b) o /T ou um programa 
similar. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



r T 2 = 75°C 


Modelo de Engenharia; 

1. Um volume de controle envolvendo o compressor se encontra em regime permanente. 

2. À compressão é adiabática, e as variações das energias cinética e potencial entre a admissão 
e a descarga podem ser desprezadas. 


r, = -5°c 


Flg. E6.14 

Análise: (a) Utilizando as hipóteses 1 e 2, os balanços das taxas de massa e de energia fornecem 

W ve = m{h t - h 2 ) 

A partir da Tabela A-9, h, = 249,75 kJ/kg e ftj = 294,17 kJ/kg. Então, com a vazão mássíca determinada no Exemplo 6.8 

1 kW 


W' vc = (0,07 kg/s)(249,75 - 294,17) kJ/kg 


1 kJ/s 


= -3,11 kW 


A eficiência isentrópica do compressor é determinada utilizando-se a Eq. 6.48 

(-W^/rn), _ fe ~ fti) 
(—(^2 _ M 


Vz 


Nesta expressão o denominador representa o trabalho necessário por unidade de massa de refrigerante escoando durante o processo real 
de compressão, como calculado antes. O numerador é o trabalho necessário para uma compressão isentrópica entre o estado inicial e a 
mesma pressão de descarga. O estado na saída para a compressão isentrópica é representado como 2s no diagrama T-s que acompanha 
esta solução. 

Á partir da Tabela A-9, s l = 0,9572 kJ/kg ■ K. Com s 2s = Jj, interpolando na Tabela A-9 em 14 bar fornece h 2ii = 285,58 kJ/kg. Subs¬ 
tituindo valores, 

(285,58 - 249,75) 

Vc ~ (294,17 - 249,75) " °’ 81 ( 81% ) 

(b) O código ÍT ê apresentado a seguir. No código, W vC é representado por Wdot, m por mdot e ij c por eta_c. 

// Gíven Data: 

Ti = -5 // °C 
pi - 3*5 // bar 
T2 = 75 // 
pz = i4 // bar 
mdot = 0.07 // kg/s 

// Determine the speciflc enthalpíes. 
hi = h_PTf*R22 B ,piJi) 
hl = h_PT( ,, R22" i p2 t T2) 

// Calcula te the power. 

Wdot = mdot * (hi - h2) 

// Find h2s: 

si = s_PT(“R 22 t \pi 1 Ti) 

O S2S = S_Ph(“R22” i p2 1 h2S) 

52S = Sl 


// Determine the isentropic compressor efficiency 
eta_c = (h2s — ht)/(h2 — hi) 

Utilize o botão Solve para obter: W vc = -3,111 kW e tj c = 80,58%, o que está de acordo com os 
valores obtidos anteriormente. 

O Observe que o IT resolve para 0 valor de h 2 ,, embora esta seja uma variável implícita nos argu¬ 
mentos da função da entropia específica. 


reste-RE LÂMPAGO 


Determine 0 trabalho mínimo teórico de acionamento, em kj por kg para 
uma compressão adiabática a partir do estado 1 a uma pressão de saída de 14 
bar. Resposta: 35,83 kj/kg. 


'^^abhidades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

□ aplicar o ba ]ançc da taxa de 
ensr^ia a um va!u me de controíe, 

J aplicar a eflclôncla isenírópi ca 

de um oornpm&sor. dada pela 
Eq. 6.43. 

_1 obter dadas do KfifHgÈrafitâ 22 
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Calor e Trabalho em Processos Internamente 
Reversíveis em Regime Permanente 


Esta seção trata da análise em regime permanente de volumes de controle com uma entrada e uma saída. O objetivo é 
desenvolver expressões para 0 calor e 0 trabalho na ausência de irreversibilidades internas. Às expressões resultantes 
estão relacionadas a várias importantes aplicações. 


6*13*1 * Calor Transferí do 


Para um volume de controle em regime permanente, no qual o escoamento seja isotérmica e interruimente reversível, a 
maneira apropriada do balanço de entropia se toma 



j 2 ) + 



Fíg* 6.13 Área 
correspondente ao 
calor transferido em um 
processo de escoamento 
internamente reversível 
de um sistema fechado. 


em que 1 e 2 representam a entrada e a saída, respectivamente, e m representa a vazao mássica. Resolvendo 
essa equação, o calor transferido por unidade de massa que atravessa o volume de controle se toma 

m 

De modo geral, a temperatura varia à medida que o gás ou 0 líquido escoa através do volume de controle. 
Podemos considerar que tal variação de temperatura consiste em uma série de variações infinitesimais, Então, 
o calor transferido por unidade de massa seria dado por 



O subscrito “int rev” serve como lembrete de que essa expressão é aplicável somente a volumes de controle 
nos quais não ocoirem irreversibilidades internas. Â integral da Eq. 6.49 é avaliada a partir da entrada até a 
saída. Quando os estados que uma unidade de massa apresenta, à medida que atravessa de forma reversível da 
entrada para a saída, são descritos por uma curva em um diagrama T-s, a magnitude do calor transferido por 
unidade de massa escoando pode ser representada pela área sob a curva, como mostrado na Fig. 6.13. 


6*13*2 1 Trabalho 


O trabalho por unidade de massa cruzando o volume de controle com uma entrada e uma saída pode ser determinado a 
partir do balanço da taxa de energia que, para regime permanente, se reduz a 


Wvç 

m 


Gvt . / T 

: + (Ai 
m 




Esta equação é um enunciado do princípio da conservação de energia que se aplica quando irreversibilidades estão pre¬ 
sentes no interior do volume de controle, assim como quando estas estão ausentes. Entretanto, se a análise está restrita 
ao caso internamente reversível, a Eq. 6.49 pode ser utilizada de modo a obter 

(^),n. = | Tds + (h, - h 2 ) + (” 2 “) + g(z “ ~ Zl > (6,s0) 

em que o subscrito 4< ínt rev” tem o mesmo significado anteriormente descrito, 

Uma vez que irreversibilidades estão ausentes, uma unidade de massa passa por uma sequência de estados de equi¬ 
líbrio à medida que ela escoa da entrada à saída. Variações de entropia, entalpia e de pressão estão, dessa forma, rela¬ 
cionadas pela Eq. 6.10b 

Tds = dh — vdp 

que, por integração, fornece 

r 2 2 
Tds = (h 2 — A]) — v dp 

h h 

Introduzindo essa relação, a Eq. 6.50 se toma 



■2 

vdp + 
h 



+ g(z, 



( 6 . 51 a) 
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Quando os estados que uma unidade de massa apresenta â medida que atravessa reversívelmente da entrada 
para a saída são descritos por uma curva em um diagrama p-v, como mostrado na Rg. 6.14* a magnitude da 
integral e J v dp é representada pela área sombreada atrás da curva. 

À Fq. 6.51a é aplicada a equipamentos como turbinas, compressores e bombas, Em diversos casos não 
ocorre variação significativa de energia cinética ou potencial entre a entrada e a saída, assim 



2 

v dp 
h 


(Aec = Aep = 0) 


(6.5 li>) 


Esta expressão mostra que o valor do trabalho está relacionado com a magnitude do volume específico do gás 
ou do líquido à medida que este escoa da entrada ã saída do equipamento. 



Fig. 6.14 Área 

correspondente a v dp. 


POR EXEMPLO 


considere dois dispositivos: uma bomba através da qual água líquida escoa e um compressor pelo 
qual vapor d’água escoa. Para o mesmo aumento de pressão, a bomba necessita de uma quantidade muito menor de 
trabalho de entrada por unidade de massa escoando do que o compressor, uma vez que o volume específico do líquido é 
muito menor que o do vapor. Essa conclusão é também qualitativamente correta para bombas e compressores reais, em 
que imeversíbilídades estão presentes durante a operação. 4 < -4 


Se o volume específico permanece aproximadamente constante, como em várias aplicações envolvendo líquidos, a 
Eq. 6.51b se torna 



(v = constante, Aec = Aep = 0) 


(6.51c) 


À Eq. 6.51a pode também ser aplicada para o estudo do desempenho de volumes de controle em regime permanente, 
nos quais W vc é nulo, como no caso de bocais e difusores. Para qualquer desses casos a equação se toma 


ri 

v dp -f 

h 



+ 


Zi) = 0 


(6.52) equação de 
Bernoulli 


que é uma forma da equação de Bernoulli frequentemente utilizada em mecânica dos fluidos. 



m jly BIÜGONEXÕES Os morcegos, únicos mamíferos que podem voar, exercem diversos papéis ecológicos importantes, incluindo 0 
? fato se allm entarem de insetos prejudiciais a colh eita. Atualmente, q uase um quarto das espécies de morcegos está em perigo 
ou ameaçada. Por razões desconhecidas, os morcegos são atraídos por turbinas eólicas de grande porte, onde alguns morrem 
pelo impacto e outros por hemorragia. Próximo âs pás das turbinas que se deslocam rapidamente, há uma queda da pressão do ar, 0 
que expande os pulmões dos morcegos, causando a ruptura de finos vasos capilares e fazendo com que estes se encham de líquido, 




causando-lhes a morte. 

A relação entre a velocidade e a pressão do ar nesses instantes é capturada pela seguinte forma diferencial da Eq. 6.52, a equação 
de Bernoulli: 




u dp = -V d\f 

que mostra que conforme a velocidade local V aumenta, a pressão local p diminui. A redução da pressão perto das pãs da turbina em 
movimento é a fonte de perigo para os morcegos. 

Alguns dizem que durante a migração dos morcegos é que a maioria das fatalidades ocorre, e portanto, 0 dano pode ser diminuído 
nos parques eólicos existentes, reduzindo a operação da turbina durante os períodos de pico de migração. Parques eólicos novos devem 
ser localizados longe das rotas migratórias conhecidas. 


CS 


6.13.3 \TrabaIhoem Processos Rolftrópicos 


Na discussão da Fig. 6,10 identificamos um processo internamente reversível descrito por pv n = constante corno um 
processo politrópico, ern que n é uma constante (veja a Seção 3.15 e a discussão da Fig. 6.10). Quando cada unidade de 
massa é submetida a um processo politrópico à medida que passa através do volume de controle com uma entrada e uma 
saída, utilizamos a relação pv n = constante. Introduzindo essa relação na Eq. 6.51b e realizando a integração obtém-se 
o trabalho por unidade de massa na ausência de irreversibilidades internas e de variações significativas relacionadas às 
energias cinética e potencial. Isto é. 



J] 


vdp — — (constante)* ,iH 


n 





n 


n - 1 


{Piv 2 ~ P]V L ) (politrópico, n 7* 1) 


(6.53) 
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A Eq. 6.53 é aplicada para qualquer valor de n y com exceção de n - 1. Quando n = 1 = constante, e o trabalho é 


\ m /ím 


r , d P 

- vdp = —constame - 

Ji J] P 

— = (pi^i) ln(p 2 íp]) (politròpico, n = 1 ) 

As Eqs. 6,53 e 6.54 são genericamente aplicáveis a processos poli trópicos de qualquer gás (ou líquido). 
O CASO DO GÀS IDEAL Para o caso especial de um gás ideal, a Eq. 6.53 se toma 

fw x ,\ nR 


m 


ml 

rev 


n - 1 


(T 2 ~ T]) (gás ideal, n ¥> 1 ) 


Para um processo politròpico de um gás ideal, a Eq. 3.56 se aplica: 


Jj = ÍP2 
Tx U 

Então, a Eq. 6.55a pode ser expressa altemativamente como 


, ( pi — 0 )’n 


w; 


vc 


nRT 


m /%[■ n - 1 


Pi 

Jíl 


(u — t) ln 


~ 1 


(gás ideal, « 5 ^ 1 ) 


Para o caso de um gás ideal, a Eq. 6.54 se toma 


{ ) = -RT ln (p 2 ipí ) (gás ideal, n = 1) 

\ m J rev 


(6.54) 


(6.55a) 


(6.55b) 


(6.56) 


No Exemplo 6.15 consideramos ar modelado como um gás ideal submetido a um processo de compressão politrópica 
em regime permanente. 


EXEMPLO 6.15 


Determinando Trabalho e Transferência de Calor para um Processo de 
Compressão Politrópica do Ar 

Um compressor de ar opera em regime permanente com ar admitido ap ( = 1 bar, T L = 20 D C e descarregado &p 2 = 5 bar, Determine o 
trabalho e o calor transferido por unidade de massa que passa através do equipamento, em kJ/kg, se o ar é submetido a um processo 
politròpico com n = 1,3. Despreze- as variações das energias cinética e potencial entre a entrada e a saída. Utilize o modelo de gás ideal 
para o ar. 

SOLUÇÃO 

Dado: ar é comprimido em um processo politròpico a partir de um estado especificado na admissão até uma pressão de saída também 
especificada. 

Pede-se: determine o trabalho e o calor transferido por unidade de massa que atravessa o equipamento. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Um volume de controle envolvendo o compressor se encontra em regime per¬ 
manente. 

2. O ar é submetido a um processo politròpico com n - 1,3. 

3. O ar se comporta como um gás ideai. 

4 . As variações das energias cinética e potencial da entrada à saída podem ser 
desprezadas. 


Fig. E 6.15 


Análise: o trabalho pode ser obtido utilizando a Eq. 6.55a, que requer para sua utilização a temperatura na saída, T 2 . A temperatura T 2 
pode ser encontrada utilizando-se a Eq, 3.56 



1 }tn 


293 (t) 


= 425 K 
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Substituindo-se os valores conhecidos na Eq. 6.55a, encontramos 



m 


nR 

n — I 




-164,2 kj/kg 


1,3 

1,3 - 1 


/ 8,314 _kJ_ ^ 
V28,97 kg ■ K/ 


(425 - 293) K 


O calor transferido é avaliado pela simplificação dos balanços de massa e energia, utilizando as hipóteses para obter 


Qk 

m 



~i~ /l2 


Utilizando as temperaturas T x e T 2y as entalpias específicas requeridas sao obtidas a partir da Tabela A-22 como A L = 293,17 kJ/kg e 
h '2 = 426,35 kJ/kg. Então 


— = -164,15 4- (426,35 - 293,17) = -31 kJ/kg 
m 


D Os estados correspondentes ao processo politrópico de compressão são mostrados pela curva 
no diagrama p-v que acompanha esta solução, À magnitude do trabalho por unidade de massa 
atravessando o compressor é representada pela área sombreada atrás da curva. 


Hsbiiicadcs Desenvolvidas 
Habilidade põra„. 


U ânaJfaar um proce&Bo politróplcú 
ds um fdtíâl 
._) ap iCâr c ba!a nçc da fosKâ de 


a um volume d& controle. 


fesfe-2 E LÂMPAGO 


Considerando que o ar passa por um processo politrópico com n = 1,0, de¬ 
termine o trabalho e a transferência de calor, ambos em kj por kg de ar, conservando todos os 
outros dados constantes. Resposta: -135,3 kj/kg. 


* 


► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


No presente capítulo apresentamos a propriedade entropia e ilus¬ 
tramos sua utílizaçao para analises termodinâmicas. Assim como 
massa e energia, a entropia é uma propriedade extensiva que pode 
ser transferida através das fronteiras de sistemas. A transferência d e 
entropia acompanha tanto a transferência de calor quanto 0 fluxo de 
massa, Ao contrário da massa e da energia, a entropia não é conser¬ 
vada, mas gerada no interior de sistemas quando irreversíbíLldades 
internas estão presentes. 

A utilização de balanços de entropia é apresentada neste capítu¬ 
lo. Balanços de entropia são expressões da segunda lei que contabi¬ 
lizam a entropia de sistemas em termos de transferências de entro¬ 
pia e de geração de entropia. Para processos de sistemas fechados, 
0 balanço de entropia é representado pela Eq. 6.24, e a forma em 
termo de taxas, pela Eq. 6.28. Para volumes de controle, 0 balanço 
em termos de taxa é representado pela Eq. 6.34, enquanto a expres¬ 
são para regime permanente associada, pela Eq. 6.36. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 
Ao término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do 
capítulo, você estará apto a 

► descrever 0 significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. 0 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é mui¬ 
to importante para os capítulos subsequentes. 


► aplicar balanços de entropia em cada uma das diversas formas 
alternativas, modelando de modo apropriado 0 caso que esta sen¬ 
do analisado, observando corretamente a convenção de sinais e 
utilizando com cuidado as unidades Sl e inglesas. 

► utilizar apropriadamente dados de entropia, incluindo 

- obter dados das Tabelas A-2 a A-18, utilizando a Eq. 6.4 para 
avaliar a entropia específica de misturas bifãsicas líquido- 
vapor, esboçando diagramas T-s e h-s e localizando estados 
nesses diagramas, além de utilizar apropriadamente as Eqs. 6.5 
e 6.13. 

- determinar As para gases ideais utilizando a Eq, 6.20 para ca¬ 
lores específicos variáveis, juntamente com as Tabelas A-21 a 
A-23, e utilizaras Eqs. 6,21 e 6.22 para calores específicos cons¬ 
tantes. 

- avaliar eficiências isentrópicas de turbinas, bocais,, compres¬ 
sores e bombas a partir das Eqs. 6.46, 6.4 7 e 6.48» respecti¬ 
vamente, incluindo a utilização apropriada para gases ideais e 
calores específicos variáveis das Eqs. 6.41-6.42 e das Eqs. 6.43- 
6.45 para calores específicos constantes. 

► aplicara Eq. 6.23 para sistemas fechados e as Eqs. 6,49 e 6.51 para 
volumes de controle com uma entrada e uma saída, observando 
corretamente as restrições associadas a processos interna mente 
reversíveis. 


TO 

UiUilAV.Ijib 

A 


G 


mm 


balanço da taxa de 
entropia 

balanço de entropia 
diagrama de Mollier 


diagrama 7-5 
eficiências isentrópicas 
equações 7 ds 
geração de entropia 


princípio do aumento de entropia 
processo isentmpico 
transferência de entropia 
variação de entropia 
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► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


Si - s, - 


SQ' 


+ <T 


dS — Qs . 

= 2 T + 17 

J .? 


dí 


(6.24) 


(6.28) 


balanço de entropia para um sistema fechado. 


balanço da taxa de entropia para um sistema fechado. 


dt 


““VC X - " 1 - TH . i 

— =2 t + 2 _ 2 m ‘ s ‘ + °"'c 

/ £■ j 

d 

o = 2^ + 2 «.■*.- 2 *»»*• + 



balanço da taxa de entropia para um volume de controle. 


balanço da taxa de entropia para um volume de controle em 
regime permanente. 


Vi 


WJm k, - h- 


Vc 


(WJm% h y - h hi 

Vl/2 

(v|/2) s 

(~Wjm) s hto-kj 
{-WJm) h 2 -k x 


eficiência isentróplca de uma turbina. 


eficiência isentróplca de um bocal. 


eficiência isentróplca de um compressor (e de uma bomba). 


Relações para o Modelo de Gás Ideal 


rh 


dT 


th 


í(r 2 , d 2 ) - s{T,, Vy) = c v (T)— + Rilí-f 

h, T v ' 


s(T 2 , v 2 ) - s(T u u t ) = c„ln J* + R ln — 


V , 



Variação da entropia específica; forma geral para Teu como 
propriedades independentes. 

Calor específico c ír constante. 


s{ T 2 ’Pl) ~ s ( T uPí) = 


ff: 


, -.dT 

Cí ,(r)y-/fln 


Pl 


T, 


P\ 


S (T 2 ,p 2 ) - s(T uPí ) = s*(T 2 ) -s^T x )-R ln 


s(Jí-P 2) ~ s( T uP\) = c„ ln~ - Ría P - 

1 I Pl 


Pl 

Pí 


Variação da entropia específica; forma geral para Fe p como 
propriedades Independentes. 

Para o ar é obtido da Tabela A-22, (Para outros gases s ü e 
obtido da Tabela A-23.) 

Calor específico c p constante. 


Pi 

Pi 

th 

Vi 


Pr2 
Prl 
Vjl 

Vrl 


s. - s 2 (somente para 0 ar), p f e v f são obtidos da Tabela A’22. 


Ti 

Ti 

Ti 

Ti 

Pl 

Pi 


Pl 
J> 1. 

')h 

V 

^ 2 , 


i)flt 


t A-l 


(M3) 


( 6 . 44 ) 


(ó-AS) 


s 3 = s 2 razão de calores específicos k constante. 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1. É possível que a entropia seja negativa? E a variação de entropia? E a 
geração de entropia? 

2. De que maneira a entropia pode ser transferida através da fronteira 
de um sistema fechado? E através da fronteira de um volume de con¬ 
trole? 


3. É possível que as entropias de um sistema fechado e de sua vizinhança 
diminuam durante um processo? É possível que ambas aumentem durante 
um processo? 

4. O que ocorre com a entropia gerada em um volume de controle isola¬ 
do, com uma entrada e uma saída, operando em regime permanente? 


























rr 
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S. Os dois ciclos de potência mostrados na mesma escala na figura são 
compostos por processos intemamente reversíveis. Compare os trabalhos 
líquidos produzidos por esses ciclos. Qual ciclo possui uma maior efi¬ 
ciência térmica? 




6. Uma mistura adiab ática de duas substâncias resulta em um decréscimo 
de entropia? Explique. 


7. Quando um sistema passa por um ciclo de Carnoi é gerada entropia? 
Explique. 

8. Quando uma mistura de óleo de oliva e vinagre é separada espontanea¬ 
mente em duas fases liquidas, a segunda lei é violada? Explique. 

9. Um mágico afirma que, apenas com um aceno de sua varinha mágica, 
um copo de água, íníeialmente a temperatura ambiente, terá sua tempe¬ 
ratura elevada de vários graus rapidamente por meio da transferência de 
energia da vizinhança. Isso é possível? Explique. 

10, Como a equação de BernoutUi deve ser simplificada para chegar à 
forma usada na discussão apresentada em BIOCONEXGES* na Seção 
6.13.2? 

11, A Eq. 6.51a é restrita aos processos adiabáticos e, desta forma, proces¬ 
sos ísentrópicos? Explique. 

12, Usando a Eq, 6,51c, que dados são necessários para determinar a po¬ 
tência real de entrada de uma bomba de poço usada em porão? 

13, O que é 0 programa ENERGY STAR 3 ? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARI/ 


Utilizando Dados e Conceitos de Entropia 

6.1 Utilizando as tabelas para água, determine a entropia especifica nos 
estados indicados em kJ/kg ■ K. Em cada caso, localize manual mente o 
estado em um esboço do diagrama T-s. 

(a) p = 5*0 Mpa, T - 40CPC. 

(b) p = 5,0 Mpa, T- 1QCFC. 

(c) p - 5,0 Mpa, u - 1872,5 kJ/kg. 

(d) p - 5,0 Mpa, vapor saturado. 

6.2 Utilizando as tabelas para água, determine a entropia específica nos 
estados indicados em Btu/Ib 1 °R. Em cada caso, localize manual mente 0 
estado em um esboço do diagrama T-s. 

(a) p = 1000 lbf/Ln 2 (6,9 MPa), T- 75ü D F (398,9 a C). 

(b) p - 1000 lbf/in 2 (6,9 MPa). T- 300 a F (148 t 9 a C). 

(c) p = 1000 lbf/in 2 (6,9 MPa) t h - 932,4 Btu/lb (2168,8 kJ/kg). 

(d) p = 1000 lbf/in 2 (6,9 MPa), vapor saturado. 

6.3 Utilizando a tabela apropriada, determine a propriedade indicada. Em 
cada caso, localize 0 estado manualmente em esboços dos diagramas T-v 
e T—s. 

(a) água a p - 0,20 bar, s = 4,3703 kJ/kg ■ K. Calcule h, em kJ/kg. 

(b) água a p - 10 bar, u - 3124,4 kJ/kg. Calcule s, em kJ/kg ■ K, 

(c) Refrigerante 134a a T - -28 Ü C, x = 0,8. Calcule s, em kJ/kg ■ K. 

(d) amónia a T- 20°C, s = 5,0849 kJ/kg ■ K. Calcule ü, em kJ/kg. 

6.4 Utilizando a tabela apropriada, determine a variação da entropia espe¬ 
cífica entre os estados especificados, em Btu/lb ■ D R. 

(a) água, p v - 1000 lbf/in 2 (6,9 MPa), Ty = 8Q0 D F (426,7°C), p 2 = 1000 
lbf/in 2 1 r 2 = 100 D F (37,8°C). 

(b) Refrigerante 134a, h v = 47,91 Btu/lb (111,4 kJ/kg), Ty = -40 a F 
(240,0 o C), vapor saturado a/> 2 = 40 lbf/in 2 (275,8 kPa). 

(c) ar como um gás ideal, Ty - 40°F (4,4 a C), py - 2 atm, T 2 - 420 a F 
(215,ó a C), p 2 - 1 atm. 

(d) dióxido de carbono como um gás ideal, T t - 82QT (437,8 Ü C)* py - 
1 atm, T 2 = 77 D F (25,O a C), p 2 = 3 atm. 

6.5 Utilizando 0 IT ou um programa similar, determine a entropia especí¬ 
fica da água nos estados indicados. Compare com os resultados obtidos a 
partir da tabela apropriada. 

(á) Entropia específica, em kJ/kg ■ K, para os casos do Problema 6.1. 

(b) Entropia específica, em Btu/lb ■ Q R, para os casos do Problema 6.2. 

6.6 Utilizando 0 IT ou um programa similar repita 0 Problema 6.4. Compa¬ 
re com os resultados obtidos a partir da tabela apropriada. 

6.7 Utilizando os dados da íabek 1 de vapor d 'água, determine o valor da 
propriedade indicada para um processo no qual não há variação da en¬ 
tropia específica entre o estado 1 e 0 estado 2, Em cada caso, localize os 
estados em um esboço do diagrama T-s. 

(a) 7) - 40°C, Xy = 100%, p 2 - 150 kPa. Determine T 2 , em D C, e Ah, em 
kJ/kg. 

(b) Ty = 1Ü D C, X\ - 15%, p 2 - 1 MPa. Determine T 2 , em °C, e Au, em 
kJ/kg. 

6.8 Utilizando a tabela apropriada, determine a propriedade indicada para 
um processo no qual não ocorre variação da entropia específica entre o 
estado 1 e 0 estado 2, 


(a) água,p L = 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa), Ty - 500 a F (260,G a C),p 2 = 100 lbf/ 
in 2 (689,5 kPa). Encontre T 2 em a F. 

(b) água, Ty = 10°C, Xy - 0,75» vapor saturado no estado 2. Encontre p 2 
em bar. 

(c) ar como um gás ideal, Ty - 2TC,py = 1,5 bar, T 2 = 127 a C. Encontre 
p 2 em bar. 

(d) ar como um gás ideal, Ty = 100°F (37,8^C), py = 3 atm, p 2 - 2 atm. 
Encontre T 2 em D F. 

(e) Refrigerante 134a, Ty = 2Ú J C,p\ - 5 bar, p- 2 - 1 bar. Encontre v 2 em 

mVkg. 

6.9 Utilizando 0 IT ou um programa similar, obtenha o valor da proprie¬ 
dade requerida no (a) Problema 6.7, (b) Problema 6.8 e compare com 0 
valor obtido da tabela apropriada. 



6.10 Propano é submetido a um processo a partir de um estado 1, em que 
p t sl ,4 MPa e Ty - 60 3 C, até um estado 2, em que p 2 - 1,0 MPa, durante 
0 qual a variação da entropia específica é s 2 — íl - -0,035 kJ/kg ■ K. No 
estado 2, determine a temperatura, em a C. e a entalpía específica, em 
kJ/kg. 


6.11 Ar em um conjunto cilindro-pistao é submetido a um processo de um 
estado 1, em que Ty = 300 K e py = 100 kPa, até um estado 2, em que 
T 2 - 500 K e pj = 650 kPa. Utilizando o modelo de gás ideal para 0 
ar, determine a variação da entropia específica entre esses estados, em 
kJ/kg j K, se 0 processo ocorre (á) sem Lrreverslbílidades internas, (b) 
com írreversibílidades internas. 


6.12 Água contida em um tanque rígido e fechado, inicial mente a 100 lbf/ 
in 2 (689,5 kPa) e 800°F (426,7 G C), é resfriada até um estado final em que 
a pressão é 20 lbf/in 2 (137,9 kPa). Determine a variação da entropia es¬ 
pecífica do refrigerante, em Btu/lb ■ °R,e mostre 0 processo em esboços 
dos diagramas T-v e T-s. 

6.13 Um quarto de libra-mol de nitrogênio gasoso (N 2 ) é submetido a um 
processo a partir de py - 20 lbf/in 2 (137,9 kPa), Ty - 500 a R (4,6 a C) a 
p 2 - 150 lbf/in 2 (1,0 MPa). Para 0 processo W- -500 Btu (2527,5 kJ) e 
Q = -125,9 Btu (132,8 kJ). Utilizando o modelo de gás ideal, determine 

(a) T 2 , em *R. 

(b) a variação de entropia, em Btu/^R. 


Mostre os estados inicial e final em um diagrama T-s. 

6.14 Um quilograma de água contida em um conjunto cilindro-pistão, ini¬ 
cialmente a lóO^C e 150 kPa, é submetido a um processo de compressão 
isotérmica até o estado de líquido saturado. Para 0 processo, W= -471,5 
kJ, Determine 

(a) 0 calor transferido, em kJ. 

(b) a variação de entropia, em kl/K. 

Mostre o processo em um esboço do diagrama T-s. 

6.15 Um décimo de kmol de monóxido de carbono (CO) em um conjunto 
cilindro-pistão é submetido a um processo a partir de p y - 150 kPa e 7) = 
300 K ap 2 - 500- kPa e T 2 = 370 K. Para 0 processo, W - -300 kJ. Utili¬ 
zando 0 modelo de gás ideal, determine 

(a) 0 calor transferido, em kJ. 

(b) a variação de entropia, em kJ/K. 


Mostre o processo em um esboço do diagrama T-s. 
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6.16 Argònío em um conjunto cilindro-pistão é comprimido de um estado 
1, em que T í = 300 K e V l = 1 m 3 , até um estado 2, em que T 2 - 200 K. 
Considerando que a variação da entropia específica é s 2 - s ] - -0,21 kJ/ 
kg ■ K, determine 0 volume final, em mx Admita 0 modelo de gás ideal 
com k= 1,67. 

6.17 Vapor entra em uma turbina operando em regime permanente a 1 MPa 
e lOG^C, e sai a 40 3 C com um título de S3%. Às perdas de calor e os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine 

(a) 0 trabalho produzido pela turbina, em kJ por kg de vapor escoando, 

(b) a variação da entropia específica da admissão à descarga, em kJ/K por 
kg de vapor escoando. 

6.18 Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa, 
Se falsa, explique por quê. 

(á) A variação de entropia de um sistema fechado é a mesma para todos 
os processos entre dois estados especificados. 

(b) À entropia de uma quantidade fixa de um gás ideal aumenta em toda 
compressão isotérmica. 

fc) A energia interna e a entalpia específicas de um gás ideal são funções 
exclusivamente da temperatura, mas sua entropia específica depende de 
duas propriedades intensivas independentes. 

(d) Uma das equações TdS tem a forma TdS-du-p dv. 

(e) A entropia de uma quantidade fixa de uma substância incompressfvel 
aumenta em todo processo no qual a temperatura diminui. 

6.19 Derive as Eqs. 6.43, 6.44 e 6.45, apresentando todos os passos. 

Analisando Processos Interna mente Reversíveis 

6.20 Um quilograma de água contida em um conjunto cilindro-pistão pas¬ 
sa por dois processos internamente reversíveis em série ilustrados na Fig. 
P6.20. Para cada processo, determine 0 trabalho e a quantidade de trans¬ 
ferência de calor, ambos em kJ. 


T 


Fíg. P6.20 


3 

*- 


T = constante 


Pl = 1,5 MPa 


p 2 ~ 0,5 MPa 


jí — constante 


p, =0,1 MPa 

r, = iüü°c 


s 


6.21 Um quilograma de água contida em um conjunto cilindro-pistão pas¬ 
sa por dois processos internamente reversíveis em série ilustrados na Fig. 
P6.21. Para cada processo, determine 0 trabalho e a quantidade de trans¬ 
ferência de calor, ambos em kJ. 


3 



Fíg, P6.21 

6.22 Um quilograma de água em um conjunto cilindro-pistão inicialmente 
a lóCFC, 1,5 bar, é submetido a um processo de compressão internamente 
reversível até 0 estado de líquido saturado. Determine 0 trabalho e a quan¬ 
tidade de transferência de calor, em kJ. Esboce 0 processo em coordena¬ 
das p—v e T-s. Relacione o trabalho e a quantidade de calor transferida a 
áreas nesses diagramas, 


6.23 Uma libra-massa (0,45 kg) de água em um conjunto cilindro-pistão 
inicialmente como líquido saturado a 1 atm passa por uma expansão in¬ 
ternamente reversível a pressão constante até x - 00%, Determine 0 traba¬ 
lho e 0 calor transferido, ambos em Btu, Esboce o ciclo em coordenadas 
p-v e T-s. Relacione 0 trabalho e a quantidade de calor transferida a áreas 
nesses diagramas. 

6.24 Um gás em um conjunto cilindro-pistão sofre um processo isotérmico 
a 400 K durante 0 qual a variação de entropia é de -0,3 kJ/K. Admitindo 0 
modelo de gás ideal para 0 ar e considerando que os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser ignorados, determine 0 trabalho, em kJ. 

6.25 Água em um conjunto cilindro-pistão, inicíalmente a 10 lbf/in : (68,9 
kPa), 5Q0 Ü F (260,0°C), é submetida a um processo ínternamente reversí¬ 
vel até 80 lbf/in 2 (551,6 kPa), SOOT (426,7 D C), durante 0 qual a tempe¬ 
ratura varia linearmente com a entropia específica. Determine 0 trabalho 
e 0 calor específico da água, ambos em Btu/lb. Despreze os efeitos das 
energias cinética e potencial. 

6.26 Nitrogênio (N 2 ) inicíalmente ocupando 0,1 m 3 a 6 bar, 247 a C, 
é submetido a uma expansão ínternamente reversível durante a qual 
pV' 1 - 20 = constante a um estado final em que a temperatura é 37 °C, Admi¬ 
tindo o modelo de gás ideal, determine 

(a) a pressão no estado final, em bar, 

(b) 0 trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos em kl. 

(c) a variação de entropia, em kJ/K. 

6.27 Ar em um conjunto cilindro-pistão e modelado como um gás ideal 
passa por dois processos internamente reversíveis em série do estado 1, 
onde T y - 290 K epj = 1 bar. 

Processo 1-2: compressão atép 2 - 5 bar, durante a qualpV 1 - 19 - constante 

Processo 2-3: expansão ísentrúpica até p 3 * 1 bar 

(a) Esboce os dois processos em série em coordenadas T-s . 

(b) Determine a temperatura no estado 2, em K, 

(c) Determine 0 trabalho líquido, em kJ. 

6.28 Uma libra (0,45 kg) de oxigênio, 0 2 , em um conjunto cilindro-pistão 
passa por um ciclo composto pelos seguintes processos; 

Processo 1-2: expansão a pressão constante de 7" L = 45ÍFR (-23,l ü C),p t = 
30 lbf/in 2 (206,8 kPa) até T 2 - 1120 Ü R (349,1 °C). 

Processo 2-3: compressão até T$ = 800"R (I71,3 D C) e p 3 - 53,3 lbf/in 2 
(367,5 kPa) com Q 23 = -60 Btu (-63,3 kJ). 

Processo 3-1: resfriamento a volume constante até 0 estado 1. 

Utilizando o modelo de gás ideal, com c p avaliado a Tu determine a va¬ 
riação da entropia específica, em Btu/lb - ”R, para cada processo. Esboce 
0 ciclo em coordenadas p—v e T-s. 

6.29 Um décimo de quilograma de um gás em um conjunto cilindro-pistão é 
submetido a um ciclo de potência de Carnot, no qual a expansão isotérmica 
ocorre a 800 K. A variação da entropia específica do gás durante a com¬ 
pressão isotérmica, que ocorre a 400 K. é -25 kJ/kg - K, Determine (a) 0 
trabalho líquido produzido por ciclo, em kJ, e (b) a eficiência térmica. 

6.30 À Fig. P6.30 fornece o diagrama T-s de um ciclo de refrigeração de 
Carnot para 0 qual a substância é o Refrigerante 134a. Determine o coe¬ 
ficiente de desempenho. 
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631 A Fig. P6.31 fornece 0 diagrama T-s de um ciclo de bomba de calor de 
Carnot para o qual a substância é a amónia. Determine 0 trabalho líquido 
de entrada necessário, em kl, para 50 ciclos de operação em D„1 kg de 
substância. 



j 

Fíg« P6.31 

6.32 Ar em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um ciclo de po¬ 
tência de Carnot. Os processos isotérmicos de expansão e compressão 
ocorrem a 1400 K e 350 K, respectivamente. Às pressões no inicio e no 
Final da compressão isotérmica são 100 kPa e 500 kPa, respeetivamente. 
Admitindo o modelo de gás ideal, com c p ^ 1,005 kJ/kg j K, determine 

(a) À pressão no início e no final da expansão isotérmica, ambas em kPa. 

(b) A quantidade de calor transferida e 0 trabalho, em kJ/kg, para cada 
processo. 

(c) A eficiência térmica. 

6.33 Água em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um ciclo de po¬ 
tência de Carnot. No início da expansão isotérmica a temperatura é de 
25Ü°C e 0 título é de 80%. A expansão isotérmica continua até que a 
pressão seja de 2 MPa. A expansão adiabãtica, então, ocorre a uma tem¬ 
peratura final de 175°C. 

(á) Esboce 0 ciclo em coordenadas T-s . 

(b) Determine a quantidade de calor transferida e o trabalho, em kJ/kg, 
para cada processo. 

(c) Avalie a eficiência térmica. 

6.34 Um ciclo de potência de Carnot opera em regime permanente confor¬ 
me ilustrado na Hg. 5.15 com água como fluido de trabalho. A pressão da 
caldeira é de 200 ibf/in 1 (1,4 MPa), sendo que 0 fluido de trabalho entra 


como líquido saturado e sai como vapor saturado. A pressão do conden¬ 
sador é de 20 lbf/in 2 (137,9 kPa). 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas T-s. 

fb) Determine a quantidade de calor transferida e 0 trabalho para cada 
processo, em Btu porlb de água escoando. 

(c) Avalie a eficiência térmica. 

6.35 A Fig. P6.35 mostra um ciclo de bomba de calor de Carnot operando 
em regime permanente com amónia como fluido de trabalho. A tempe¬ 
ratura do condensador é de 120' 3 F f4S,9 , °C) t com vapor saturado entran¬ 
do e líquido saturado saindo. A temperatura do evaporador é de 10 D F 
(212,2° C). 

(a) Determine a quantidade de calor transferida e 0 trabalho para cada 
processo, em Btu porlb de amónia escoando. 

(b) Determine 0 coeficiente de desempenho da bomba de calor. 

(c) Determine o coeficiente de desempenho para um ciclo de refrigeração 
de Carnot operando conforme ilustrado na figura. 

Aplicando o Balanço de Entropia: Sistemas Fechados 

6.36 Um sistema fechado é submetido a um processo no qual trabalho é 
realizado no sistema e a transferência de calor Q ocorre na temperatura 
T h . Para cada caso, determine se a variação de entropia do sistema é posi¬ 
tiva, negativa, nula ou indeterminada. 

(a) processo internamente reversível, Q>0. 

(b) processo internamente reversível, 0 = 0. 

(c) processo internamente reversível, Q < 0. 

(d) processo internamente irreversível, Q > 0. 

(e) processo internamente Irreversível, 0 = 0. 

(f) processo internamente irreversível, Q < 0. 

6.37 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Se falsa, 
explique por quê. 

(a) Um processo que viola a segunda lei da termodinâmica viola a primei¬ 
ra lei da termodinâmica. 

(b) Quando uma quantidade líquida de trabalho é realizada em um siste¬ 
ma fechado realizando um processo internamente reversível, uma transfe¬ 
rência líquida de energia sob a forma de calor também ocorre. 

(c) Um corolário da segunda lei de termodinâmica estabelece que a va¬ 
riação de entropia de um sistema fechado deve ser maior que zero ou 
igual a zero. 

(d) Um sistema fechado pode experimentar um aumento de entropia so¬ 
mente quando irreversíbil idades estão presentes no interior do sistema 
durante o processo. 

(e) Entropia é gerada em todo processo internamente reversível de um 
sistema fechado. 

(f) Em um processo adiabátíco e internamente reversível de um sistema 
fechado a entropia permanece constante. 

(g) À energia de um sistema isolado deve permanecer constante, mas a 
entropia pode somente decrescer, 



W" 


T 


s 



Fig. P6.35 


Região Iria ^ Q cnirí 
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6.38 Uma libra (0,45 kg) de água contida em um conjunto cilindro-pistão* 

inicialmente como vapor saturado a 1 atm, é condensada a pressão cons¬ 
tante até o estado de líquido saturado. Avalie o calor transferido em Btu, 
e a geração de entropia, em para 

(a) a água como sistema. 

(b) um sistema ampliado englobando a água e uma parcela suficiente da 
vizinhança para que a transferência de calor ocorra a temperatura am¬ 
biente de 80T. 

6.39 Cinco quilogramas de água contidos em um conjunto cilindro-pistão 
são expandidos a partir de um estado inicial, em que T t - 40G°C e p\ - 
700 kPa, até um estado final, em que T 2 = 200°C e p 2 - 300 kPa. Não 
ocorrem efeitos significativos com relação âs energias cinética e poten¬ 
cial. A tabela a seguir fornece dados adicionais em dois estados. Afirma- 
se que a água passa por um processo adíabãtico entre esses estados en¬ 
quanto produz trabalho. Avalie essa afirmativa. 

Estado ?TC) p(kFa) u(kj/kg) fr(kj/kg) s(kj/kg-K) 

1 400 700 0,4397 2960,9 3268,7 7-6350 

2 200 300 0,7160 2650,7 2865,5 7,3115 

6.40 Dois metros cúbicos de ar em um reservatório rígido e isolado equipa¬ 
do com um agitador estão inicialmente a 293 K e 20Q kPa. O ar recebe 710 
kJ por meio de trabalho a partir do agitador. Admitindo 0 modelo de gás 
ideal, com c v - 0,72 kJ/kg ■ K* determine para 0 ar (a) a massa, em kg, (b) a 
temperatura final, em K, e (c) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. 

6.41 Um tanque rígido isolado equipado com um agitador contém ar ini¬ 
cialmente a 1 bar, 330 K e um volume de 1,03 nr’. O ar recebe uma trans¬ 
ferência de energia por meio de trabalho a partir do agitador correspon¬ 
dente a 400 kJ. Admitindo 0 modelo de gás ideal para 0 ar, determine (a) 
a temperatura final, em K, (b) a pressão final, em bar, e (c) a quantidade 
de entropia gerada, em kJ/K. Despreze as energias cinética e potencial. 

6.42 Ar contido em um tanque rígido isolado equipado com um agitador, 
ínicialmente a 4 bar, 40°C e um volume de 0,2 m\ é agitado até que sua 
temperatura alcance 353 a C. Admitindo 0 modelo de gás ideal, com í: ^ 
1,4 para o ar, determine (a) a pressão final, em bar, (b) 0 trabalho, em 
kJ, e (c) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. Despreze as energias 
cinética e potencial. 

6.43 Ar contido em um tanque rígido isolado equipado com um agitador, 
ínicialmente a 300 K, 2 bar, e um volume de 2 m\ é agitado até que sua 
temperatura alcance 500 K. Admitindo 0 modelo de gás ideal para 0 ar e 
desprezando as energias cinética e potencial, determine (a) a pressão fi¬ 
nal, em bar, (b) o trabalho, em kJ, e (c) a quantidade de entropia gerada, 
em kJ/K. Resolva usando 

(á) dados da Tabela A-22. 

fb) c v constante extraído da Tabela A-20 a 400 K. 

Compare os resultados das partes (a) e (b). 

6.44 Um reservatório rígido e isolado equipado com um agitador contém 
5 lb (2,3 kg) de água Ínicialmente a 260°F (126,7°C) e com um título de 
60%. A água é misturada até que sua temperatura atinja 350 a F (176,7 a C). 
Para a água, determine (a) 0 trabalho, em Btu, e (b) a quantidade de en¬ 
tropia gerada, em Btu/ a R, 

6.45 Dois quilogramas de ar contidos em um conjunto ciiindro-p islão es¬ 
tão ínicialmente a 1,5 bar e 400 K. Um estado final correspondente a 6 bar 
e 500 K pode ser atingido em um processo adiabático? 

6.46 Uma líbra-massa (0,45 kg) de Refrigerante 134a condda em um con¬ 
junto cilindro-pistão passa por um processo de um estado no qual a tempe¬ 
ratura é de 6CFF (15,6 a C) e 0 refrigerante é líquido saturado até um estado 
em que a pressão é de 140 lbf/in- (965,3 kPa) e o título é de 50%. De¬ 
termine a variação da entropia específica do refrigerante, em Btu/lb * a R, 
Esse processo pode ser realizado adiabaticamente? 

6.47 Refrigerante 134a contido em um conjunto cilindro-pistão é expan¬ 
dido rapidamente de um estado inicial, em que Tj = l4G a F (60,0 a C) e 

= 200 lbf/in 1 (1,4 MPa), até um estado final, em que p 2 = 5 lbf/in 2 (34,5 
kPa) e 0 título, x 2 , é (a) 99%, (b) 95%. Em cada caso, determine se o pro¬ 
cesso pode ocorrer de forma adíabática. Em caso afirmativo, determine 
o trabalho, em Btu/lb, para uma expansão adiabãtica entre esses estados. 
Em caso negativo, determine o sentido da transferência de calor. 

6.48 Um quilograma de ar contido em um conjunto cilindro-pistão passa 
por um processo de um estado inicial, em que 7) - 300 K e v\ =0,8 m 3 / 
kg, até um estado final, em que T 2 - 420 K e v 2 = 0,2 m Vkg. Este processo 
pode ocorrer adiabaticamente? Em caso afirmativo, determine 0 trabalho, 
em kJ, para um processo adiabático entre esses estados. Em caso negativo, 
determine 0 sentido da transferência de calor. Admita 0 modelo de gás ideal 
paia 0 ar, 


6.49 Ar considerado como um gás ideal e contido em um conjunto ci¬ 
lindro-pistão é comprimido entre dois estados especificados. Em cada 
um dos seguintes casos, 0 processo pode ocorrer adiabaticamente? Em 
caso afirmativo, determine 0 trabalho, em unidades apropriadas, para um 
processo adiabático entre esses estados. Em caso negativo, determine 0 
sentido da transferência de calor. 

(a) Estado 1: p L = 0,1 MPa* T [ - 27°C. Estado 2: p 2 - 0,5 MPa, T 2 - 
207°C. Utilize os dados da Tabela A-22. 

(b) Estado p { = 3 atm, 7) - 80 D F (26,7°C). Estado 2 \.p 2 = 10 atm, T 2 - 
240°F (115,6°C). Considere c p = 0,241 Btu/lb ■ a R (1,0 kJ/kg - K). 

6.50 Um quilograma de propano, Ínicialmente a 8 bar e 50 *C, passa por 
um processo até 3 bar, 20 D C, enquanto é rapidamente expandido em um 
conjunto cilindro-pistão. A transferência de calor entre o propano e sua 
vizinhança ocorre a uma temperatura média de 35®C. O trabalho realiza¬ 
do pelo propano é medido como 42,4 kJ. Os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser ignorados. Determine se é possível 0 trabalho me¬ 
dido estar correto. 

6.51 Conforme ilustrado na Fig. 6.51, uma parede atua como divisória se¬ 
parando uma líbra-massa (0,45 kg) de monóxido de carbono (CO) de um 
reservatório térmico a 150 a F (65,ó D C). O monóxido de carbono, inicial- 
mente a 60°F (15,6 a C) e 150 lbf/in 3 (1*0 MPa)* é expandido isotermíca- 
mente até uma pressão final de 10 lbf/in 2 (68,9 kPa), enquanto recebe 
energia sob a forma de calor através da parede do reservatório. O monó¬ 
xido de carbono pode ser modelado como um gás ideal. 

(a) Considerando 0 monóxido de carbono como 0 sistema, avalie o tra¬ 
balho e 0 calor transferido, em Btu, e a quantidade de entropia gerada, 
em Btu/°R. 

(b) Avalie a produção de entropia, em Bíu/Tl, para um sistema estendido 
que inclua o monóxido de carbono e a parede, considerando que 0 estado 
da parede permanece inalterado. Compare com a geração de entropia da 
parte (a) e comente a diferença. 


Reservatório 
quente a 
T h = 150°F 
= óiCFR 


Divisória 



E 


Flg. P6.51 


Monóxido de carbono (CO) 
m — ] lb 
p } = 350 lbf/in 1 
T= ótrF=52Q*R 
p 2 — 10 lbfrirr 


6.52 Três quilogramas de Refrigerante 134a Ínicialmente como vapor sa¬ 
turado a 2Q°C são expandidos até 3,2 bar, 20 a C. Durante esse processo, 
a temperatura do refrigerante apresenta um desvio inferior a 0,0l a C em 
relação a ZO^C. Determine a quantidade mínima teórica de calor transfe¬ 
rida do refrigerante durante o processo, em kJ. 

6.53 Um inventor afirma que 0 dispositivo ilustrado na Fíg. P6.53 gera 
eletricidade, enquanto recebe calor a uma taxa de 250 Btu/s (263,8 kW) 
na temperatura de 500 a R (4,6 a C), uma segunda transferência de calor 
ocorre a uma taxa de 350 Btu/s (369,3 kW) a 700 a R (115,7 D C), e uma 
terceira a uma taxa de 500 Btu/s (527,5 kW) a 1000°R (282,4°C). Avalie 
essa afirmativa para uma operação em regime permanente. 
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6.54 Para o chip de computador do Exemplo 2.5, determine a taxa de ge¬ 
ração de entropia, em kW/K. Qual é a causa da geração de entropia para 
esse caso? 

6.55 O modelador de cachos de 20 W mostrado na Fig, P6.55 possui a 
temperatura da superfície externa de 16Q°F (82,2 D C). Para o modelador 
de cachos, determine a taxa de transferência de calor, em Btu/h, e a taxa 
de geração de entropia, em Btu/h * ^R. 


Fíg. P 6.55 

6.56 Um reservatório rígido isolado é dividido em dois compartimentos 
conectados por uma válvula, Inicíalmente, um dos compartimentos, que 
ocupa um terço do volume total, contém ar a 500 Ü R (4,6°C), e 0 outro 
se encontra em vácuo. A válvula é aberta e 0 ar preenche a totalidade 
do volume, Admitindo o modelo de gás ideal, determine a temperatura 
Final do ar, em *R, e a quantidade de entropia gerada, em BtuTR por Sb 
de ar. 

6.57 Um reservatório rígido isolado é dividido em dois compartimentos de 
mesmo volume conectados por uma válvula. Iniciai mente, um dos com¬ 
partimentos contém 1 m 3 de água a 20°C, x - 50%, e o outro se encontra 
em vácuo. A válvula é aberta e a água preenche a totalidade do volume. 
Determine para a água, a temperatura finai, em °C, e a quantidade de 
entropia gerada, em kJ/K. 

6.58 Um motor elétrico em regime permanente requer uma corrente de 10 
A para uma tensão de alimentação de 110 V. O eixo gira com um tonque 
de 10,2 N . m e uma velocidade de rotação de 1000 rpm. 

(a) Considerando que a superfície externa está a 42 a C, determine a taxa 
de geração de entropia no interior do motor, em kW/K. 

(b) Determine a taxa de geração de entropia, em kW/K, para o sistema 
estendido que inclui o motor e uma parcela suficiente da vizinhança, 
para que a transferência de calor ocorra à temperatura ambiente dada por 
22°C. 

6.59 Uma planta de potência possui um turbogerador, operando em regime 
permanente, com um eixo girando a 1800 rpm e um íorque de 16.700 
N * m, conforme ilustrado na Fig. P6.59. O turbogerador produz uma 
corrente de 230 À para uma tensão de alimentação de 13.000 V. A taxa 
de transferência de calor entre 0 turbogerador e sua vizinhança está rela¬ 
cionada à temperatura da superfície e à temperatura inferior ambiente 
T 0 , e é dada pela relação Q - hA (T b - T 0 ), em que h - 110 W/m 2 ■ K, A 
= 32 m 2 e T Q = 298 K. 

(á) Determine a temperatura T b , em K. 

(b) Para 0 turbogerador como 0 sistema, determine a taxa de geração de 
entropia, em kW/K. 

(c) Se a fronteira do sistema está localizada de modo a abranger uma 
parcela suficiente da vizinhança próxima, para que a transferência de ca¬ 
lor ocorra à temperatura T 0t determine a taxa de geração de entropia, em 
kW/K, para 0 sistema estendido, 


6.60 Em regime permanente, é realizado trabalho por um agitador em uma 
mistura contida em um tanque fechado e rígido, cuja temperatura da su¬ 
perfície externa é de 245 Ü C. Ocorre transferência de calor do tanque e 
seus conteúdos a uma taxa de 5Q kW para a vizinhança que, longe das 
imediações do tanque, se encontra a 27*C. Determine a taxa de geração 
de entropia, em kW/K, 

(a) para 0 tanque e seu conteddo como sistema. 

(b) para 0 sistema estendido, incluindo o tanque e uma parcela suficiente 
da vizinhança, de modo que a transferência de calor ocorra a 27°C. 

6.61 Uma barra de alumínio de 33,8 1b (15,3 kg), ínicialmente a 200 C1 F 
(93,3^C), é colocada em um tanque junto com 249 1b (112,9 kg.) de água 
líquida, inicialmente a 7ÜT (21,1°C), até alcançar o equilíbrio térmico. A 
barra de alumínio e a água podem ser modeladas como incompressfveis, 
com calores específicos de 0,216 Btu/lb ■ °R (0,90 ki/kg ■ K) e 0,998 Btu/ 
lb ■ Ü R (4,2 kJ/kg ■ K), respectivamente. Para a barra de alumínio e a água 
como sistema, determine (a) a temperatura final, em T. e (b) a quantidade 
de entropia gerada no interior do tanque, em Bíu/°R. Despreze a transfe¬ 
rência de calor entre o sistema e sua vizinhança. 

6.62 Em um processo de tratamento térmico, uma peça de 1 kg de metal, 
Ínicialmente a 1075 K, é temperada em um tanque contendo 100 kg de 
água, inicialmente a 295 K. O calor trocado entre os conteúdos do tanque 
e sua vizinhança é desprezível. Considerando que 0 calor específico da 
peça de metal e o da água são constantes e valem 0,5 kJ/kg ■ K e 4,2 fcJ/ 
kg ■ K, respectivamente, determine (a) a temperatura final de equilíbrio 
após a têmpera, em K, e (b) a quantidade de entropia gerada no interior 
do tanque, em kJ/k. 

6.63 Cinquenta libras de ferro fundido, Ínicialmente a 700*? (371,1^), 
são temperadas em um tanque contendo 2121 lb (962,1 kg) de óleo, ini- 
cialmente a 8QT (26,7 Ü C). O ferro fundido e o óleo podem ser modelados 
como incompressíveis, com calores específicos de 0,10 Btu/lb ■ "R (0,42 
kJ/kg ■ K) e 0,45 Btu/lb ■ *R (1,8 kJ/kg - K), respectivamente. Para 0 
ferro fundido e 0 óleo como sistema, determine (a) a temperatura final 
de equilíbrio, em °F, e (b) a quantidade de entropia gerada no interior do 
tanque, em Btu/*R. Despreze a transferência de calor entre 0 sistema e 
sua vizinhança. 

6.64 Uma peça de cobre, inicial mente a 400 K, é mergulhada em um tan¬ 
que contendo 4 kg de água líquida, inicial mente a 300 K. A peça de co¬ 
bre e a água podem ser modelados como incompressíveis, com calores 
específicos de 0,385 kJ/kg. ■ K e 4,2 kJ/kg ■ K, respectivamente. Para a 
peça de cobre e a água como sistema, determine (a) a temperatura final 
de equilíbrio, em K, e (b) a quantidade de entropia gerada no interior do 
tanque, em kJ/K. Despreze a transferência de calor entre o sistema e sua 
vizinhança. 

6.65 Dois tanques isolados são conectados por uma válvula. Um dos tan¬ 
ques contém inicialmente 1,2 lb (0,54 kg) de ar a 24G Q F (115,6^), 
30 ps ia (206,8 kPa), e o outro contém 11,5 lb (0,68 kg) de ar a 60* F 
(L5,6°C) t 14,7 psia (101,3 kPa). A válvula é aberta, permitindo que as 
duas quantidades de ar se misturem até que o equilíbrio seja atingi¬ 
do. Utilizando o modelo de gás ideal com c v = 0,18 Btu/lb ■ °R (0,75 
kJ/kg ■ K), determine 

(a) a temperatura final, em D F. 

(b) a pressão final, em psia. 

(c) a quantidade de entropia gerada, em Btu/ 0 R, 
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6.66 Conforme ilustrado na Fig. P. 6 . 66 * uma caixa isolada é inicíalmente 
dividida em duas metades por um pistão condutor térmico e com atrito 
desprezível. Em um dos lados do pistão, há 1.5 m ? de ar a 40Ü K, 4 bar. 
No outro lado. há 1,5 m ? de ar a 400 K, 2 bar. O pistão é liberado e o equi¬ 
líbrio é atingido, sem o pistão experimentar qualquer mudança de estado. 
Empregando o modelo de gás ideal para o ar. determine 

(a) a temperatura final, em K. 

(b) a pressão final, em bar. 

fc) a quantidade de entropia gerada, em kJ/kg. 


Fig. P6.66 
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6.67 Um reservatório isolado é dividido em dois compartimentos do mes¬ 
mo tamanho conectados por uma válvula. Inicíalmente, um dos compar¬ 
timentos contém vapor d f água a 50 lbf/in 2 (344,7 kPa) e 700°F (371,1 D Ç) t 
e o outro se encontra em vácuo. A válvula é aberta e o vapor preenche a 
totalidade do volume. Determine 

(á) a temperatura final, em D F. 

(b) a quantidade de entropia gerada, em Btu/lb ■ °R. 

6.68 Um tanque rígido e isolado está dividido em dois compartimentos por 
um pistão condutor térmico e com atrito desprezível. Em um dos compar¬ 
timentos há inicialmente I m 3 de vapor d'água saturado a 4 MPa e, no ou¬ 
tro lado, 1 m 3 de vapor d’água a 20 MPa e 800° C, O pistão é liberado para 
se mover e o equilíbrio é atingido, sendo que o pistão não experimenta 
variação de estado. Utilizando a água como sistema, determine 

(a) a pressão final, em MPa. 

(b) a temperatura final, em 3 C. 

(c) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. 

6.69 Um sistema que consiste em ar iniciaímente de 300 K e 1 bar ex¬ 
perimenta os dois tipos de interação descritos a seguir. Em cada caso, o 
sistema é levado do estado iniciai até um estado em que a temperatura é 
de 500 K, enquanto o volume permanece constante. 

(a) O aumento de temperatura é realizado adiabaticamente através da agi¬ 
tação do ar por melo de um agitador, Determine a quantidade de entropia 
gerada, em kl/kg ■ K. 

(b) O aumento de temperatura é realizado através de transferência de ca- 
Jor de um reservatório à temperatura T. À temperatura na fronteira do 
sistema em que a transferência de calor acontece é também T. Represente 
graficamente a quantidade de entropia gerada, em kJ/kg j K, em função de 
T para T> 5QQ K. Compare com os resultados de (a) e discuta ambos. 

6.70 Uma barra cilíndrica de cobre de área de base A e comprimento L é 
isolada ao longo de sua superfície lateral. Uma das extremidades da barra 
está em contato com uma parede à temperatura T H . A outra extremidade 
está em contato com uma parede a uma temperatura baixa T c . Em regime 
permanente, a taxa pela qual a energia é conduzida para o interior da barra 
a partir da parede quente é 

a _ kA.(Th “ 2"c) 

Qn ~ L 

em que k é a condutiv idade térmica da barra de cobre. 

(a) Considerando a barra como o sistema, obtenha uma expressão para a 
taxa temporal de geração de entropia em termos de A, L, r H , T c e k. 

(b) Se T h = 327 D C, T c = 77 D C, k = 0,4 kW/m - K e À = 0,1 m 2 , represente 
graficamente a taxa de transferência de calor ÜH f em kW e a taxa tempo¬ 
ral de geração de entropia, em kW/K, ambos em função de L, que varia 
entre 0,01 e 1,0 m. Discuta os resultados. 

6.71 A Figura P6.71 mostra um sistema que consiste em ar em um reser¬ 
vatório rígido equipado com um agitador e em contato com um reserva¬ 
tório térmico. Por meio de aquecimento e/ou agitação, o ar pode alcançar 
um determinado aumento na temperatura, de 7j a T 2 , através de formas 
alternativas. Discuta como o aumento na temperatura do ar poderia ser 
alcançado com (a) geração de entropia mínima e (b) geração de entropia 


máxima. Admita que a temperatura na região da fronteira onde ocorre a 
transferência de calor para o ar, T b , é a mesma temperatura do reserva¬ 
tório térmico. Considere T x < T b < T 2 . O modelo de gás ideal é aplicado 
para o ar. 


Esta parcela da fronteira está 
a uma temperatura Jb 



Ar inieialmenle a Zj < 7í>. 
No estado final, T 2 > 7*,. 


Fig. P6.71 


6.72 Um sistema isolado de massa total m é formado pela mistura de duas 
quantidades de massa iguais do mesmo líquido, inicialmente nas tempe¬ 
raturas T l e T 2 . Eventualmente, 0 sistema atinge um estado de equilíbrio. 
Cada quantidade de massa é considerada íncompressível com calor es¬ 
pecífico c. 

(a) Mostre que a quantidade de entropia gerada é 


cr — mc ln 


r, + t 2 

2 (T,T 2 ) ,a . 


(b) Demonstre que cr deve ser positivo. 

6.73 Uma barra metálica cilíndrica de comprimento L, isolada em sua su¬ 
perfície lateral, se encontra em contato em uma de suas extremidades com 
uma parede à temperatura T H e, na outra extremidade, com uma parede à 
temperatura T c . A temperatura inicial ao longo da barra varia linearmente 
com a posição z, de acordo com 

T « = - Pr^) 1 


A barra tem, então, suas extremidades isoladas e eventualmente atinge 
um estado final de equilíbrio em que a temperatura é T f . Avalie T f em 
termos de T H e T c e mostre que a quantidade de entropia gerada é 

a = mc f 1 + ln T { 4 ———ln T c -—— ln 7 H ) 

V T h - Tc T h - Tc H ; 

em que c é 0 calor específico da barra. 

6.74 Um sistema submetido a um ciclo termodinâmico recebe Oh à tem¬ 
peratura T H e rejeita Oc à temperatura T c . Não ocorrem transferências 
de calor adicionais. 

(a) Mostre que 0 trabalho líquido produzido por ciclo é dado por 

W tMo = fe(l-g- 

em que & corresponde â quantidade de entropia gerada por ciclo devido a 
irreversíbílidades no interior do sistema, 

(b) Se as quantidades de calor Oh e Qc são trocadas com os reservatórios 
quente e frio, respectivamente, qual a relação de T H com a temperatura 
do reservatório quente e a relação de TV com a temperatura do reser¬ 
vatório frio r c ? 

(c) Obtenha uma expressão para se (i) nenhuma írreversibiiidade 
interna estiver presente, (ii) nenhuma Írreversibiiidade interna ou externa 
estiver presente. 

6.75 Um sistema é submetido a um ciclo termodinâmico de potência en¬ 
quanto recebe energia sob a forma de calor de um corpo íncompressível 
de massa m e calor específico c inicíalmente à temperatura f H . O ciclo 
rejeita energia sob a forma de calor para outro corpo íncompressível de 



































Utilizando a Entropia 269 


massa m e calor específico c> Inicial mente ã temperatura baixa T c , Essas 
são as únicas transferências de calor que ocorrem. Trabalho é produzido 
pelo ciclo até que a temperatura dos dois corpos seja a mesma. Desenvol¬ 
va uma expressão para a quantidade de trabalho teórica máxima que pode 
ser produzida, em termos de m , c, T H e T c , como necessário. 

6.76 Em regime permanente, utna câmara de mistura isolada recebe duas 
correntes de líquido da mesma substância nas temperaturas 7j e T 2 e va¬ 
zões mássícas mj e m 2t respectivamente. Uma única corrente sai com 
utna temperatura Tj e a uma vazão m 3 . Utilizando o modelo de substância 
íncompressfvel com calor especifico constante c, obtenha uma expressão 
para 

(a) Tj em termos de T if T 2 e da razão de vaz,ões mássicas râ L /m 3 . 

fb) À taxa de geração de entropia por unidade de massa descarregada da 

câmara em termos de TjfT 2 e m |/rò 3 . 

(c) Para valores fixos de c e T , /T 2t determine o valor de para 0 qual 
a taxa de geração de entropia é máxima. 

6.77 A temperatura de uma substância Íncompressfvel de massa m e calor 
específico c ê leduzida a partir de í " 0 para T (< T 0 ) por um ciclo de refri¬ 
geração. O ciclo recebe energia sob a forma de calor à temperatura T da 
substância e rejeita energia sob a forma de calor a T 0 para a vizinhança. 
Não ocorrem outras formas de transferência de calor. Represente grafica¬ 
mente ÍW^JmcT^} em função de 27T 0 variando de 0,8 a 1,0, em que W 7 raín 
representa 0 trabalho teórico mínimo requerido pelo ciclo. 

6.78 A temperatura de uma lata de refrigerante de 12-oz (0,354-L) é redu¬ 
zida de 20 para 5 a C através de um ciclo de refrigeração. O ciclo recebe 
energia sob a forma de calor do refrigerante e rejeita energia sob a forma 
de calor a 2Ü D C para a vizinhança. Não ocorrem outras formas de trocas 
de calor. Determine 0 trabalho teórico mínimo que deve ser fornecido por 
ciclo, em kJ, assumindo que 0 refrigerante é um líquido Íncompressfvel 
com propriedades da água líquida. Ignore os efeitos da lata de alumínio. 

6.79 Como mostrado na Fíg. P6.79, uma turbina está localizada entre dois 
tanques. Inicialmente o tanque menor contém vapor d 1 água a 3,0 MPa, 
28G°C, e o tanque maior se encontra evacuado. Permite-se que o vapor es¬ 
coe do tanque menor através da turbina e para o interior do tanque maior 
até que 0 equilíbrio seja atingido. Se 0 calor trocado com a vizinhança 
pode ser desprezado, determine 0 trabalho teórico máximo que pode ser 
produzido, em kJ. 


InicialmenLe; vapor 
a 3,0 MPa, 280 D C 


Fíg. P6 79 
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Aplicando o Balanço de Entropia: Volumes de Controle 

6.80 Um gás escoa através de um volume de controle com uma entrada e 
uma saída operando em regime permanente. Ocorre transferência de calor 
a uma taxa Q w somente em posições da fronteira em que a temperatura 
é jT b . Para cada um dos casos a seguir, determine se a entropia específica 
do gás na saída é superior, igual ou inferior â entropia específica do gás 
na entrada: 

(a) sem irreversibilidades internas, Q vc <= 0 . 

(b) sem irreversibilidades internas, Q AC < 0 . 

(c) sem irreversibil idades internas, Q vc > 0 . 

(d) írreversibilidades internas, £J VC > 0 . 

6.81 Vapor d'água a 15 bar, 540 °C e 60 m/s entra em uma turbina isolada 
operando em regime permanente e sai a 1,5 bar e 89,4 m/s. Afirma-se 
que o trabalho produzido por kg de vapor escoando é (a) 606,0 kJ/kg, (b) 
765,9 kJ/kg. Alguma das afirmativas está correta? Explique. 

6.82 Ar entra em uma turbina isolada operando em regime permanente 
a & bar, 1127 D C, e saí a 1,5 bar, 347 3 C. Desprezando as variações das 
energias cinética e potencial e assumindo 0 modelo de gás ideal para o 
ar, determine 

(á) o trabalho produzido, em kJ por kg de ar escoando através da turbina, 
(b) se a expansão é ínternamente reversível, irreversível ou impossível. 


6.83 Água entra em uma turbina operando em regime permanente a 20 bar 
e 400°C, e sai a 1,5 bar. As perdas de calor e os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial podem ser desprezados. Uma folha de dados esmaecida 
indica que o título na saída da turbina vale 98%. Esse valor de título pode 
estar correto? Se incorreto, explique. Se correto, determine a potência 
desenvolvida pela turbina, em kJ por kg de água em escoamento. 

6.84 Ar entra em um compressor operando em regime permanente a 15 
lbf/ín 2 (103,4 kPa), 8 ÜT (26,7*0, e sai a400T (204,4 D C). As perdas de 
calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 
Assumindo 0 modelo de gás ideal para o ar, determine a pressão teórica 
máxima na saída, em lbf/in 2 . 

6.85 Propano a 0,1 MPa e 20°C entra em um compressor isolado operando 
em regime permanente e sai a 0,4 MPa e 90 D C. Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine 

(a) 0 trabalho requerido pelo compressor, em kJ por kg de propano es¬ 
coando. 

(b) a taxa de geração de entropia no interior do compressor, em kJ/K por 
kg de propano escoando. 

6.86 Conforme o des sup e roque cedo r ilustrado naFig. P 6 . 86 , água líquida 
é injetada em um fluxo de vapor superaquecido. Como resultado, tem- 
se um fluxo de vapor saturado na saída. Os dados para a operação em 
regime permanente estão apresentados na tabela a seguir. Considere que 
as perdas de calor e todos os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis, (a) Localize os estados 1,2 e 3 em um esboço do diagrama 
T-s. (b) Determine a taxa de geração de entropia no interior do dessupe- 
raquecedor, em kW/K. 


v x 10 3 


Estado 

p(MFa) 

rec) 

(m 3 /kg) 

u(KI/kg) 

Mk]/kg) 

s(kj/kg ■ K) 

i 

2,7 

40 

1,0066 

167,2 

169,9 

0,5714 

2 

2,7 

300 

91,01 

2757,0 

3002,8 

6,6001 

3 

2,5 

vãp. Sât. 

79,9 ã 

2603,1 

2803,1 

6,2575 



6.87 Um inventor afirma que em regime permanente 0 dispositivo ilus¬ 
trado na Fig. P6.87 desenvolve potência a partir das correntes de água 
que entram e saem a uma taxa de 1174,9 kW. À tabela a seguir fornece 
dados para a entrada 1 e as saídas 3 e 4. A pressão na entrada 2 é 1 bar. 
Considere que as perdas de calor e todos os efeitos das energias cinética e 
potencial são desprezíveis. Avalie a afirmação do inventor. 

Estado m(kg/s) ptbarj T( D Q u( m 3 /kid u(kJ/kg) ftfkf/ks) sÇkJ/kg» IQ 


1 

4 

1 

450 

3,334 

3049,0 

3362,4 

8,6926 

3 

5 

2 

200 

1,080 

2654,4 

2870,5 

7,5066 

4 

3 

4 

400 

o,773 

2964,4 

3273,4 

7,89 8 5 


PoLêneia produzida - 1174,9 kW 



Fíg. P6.S7 
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6.88 A Fig. P6.88 fornece dados operacionais para um dispositivo bem 
isolado em regime permanente com vapor sendo admitido por uma aber¬ 
tura e descarregado por outra. Desprezando os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial, determine (a) o sentido do escoamento e (b) o trabalho 
de saída ou de entrada, conforme apropriado, em kJ por kg de vapor em 
escoamento. 


I 



Eixo de acionamento 


-C>? 

V --_1 - 


3 


Vapor saturado a p = 1 ,ü MPa 

p = 100 kPa T = 32ü' a C 

Fig. F6.88 


6.89 Vapor d h água entra em um bocal bem isolado operando em regime 
permanente a 10QCTF (537,8°C), 500 lbf/in 2 (3,4 MPa) e uma velocidade 
de 10 ft/s (3,0 m/s). Na saída do bocal a pressão é de 14,7 lbf/in 2 (101,3 
kPa) e a velocidade é de 4055 ft/s (1236,0 m/s). Determine a taxa de gera¬ 
ção de entropia, em Btu/°R por lb de vapor em escoamento. 

6.90 Ar a 400 kPa e 970 K é admitido em uma turbina operando em regime 
permanente e descarregado a 100 kPa e 670 K. A transferência de calor 
da turbina ocorre a uma taxa de 30 kJ por kg de ar em escoamento a uma 
temperatura média da superfície externa de 315 K. Os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser desprezados. Para o ar como gás ideal com 
c p =1,1 kJ/kg * K. determine (a) o trabalho produzido, em kJ por kg de 
ar escoando e (b) a taxa de geração de entropia no interior da turbina, em 
kJ/K por kg de ar escoando. 

6.91 Vapor d'água a 24G 3 C e 700 kPa entra em um aquecedor de água de 
alimentação de contato direto operando em regime permanente com uma 
vazão mássica de 0,5 kg/s. Um outro escoamento de água entra a 45 3 C, 
700 kPa e com uma vazão mássica de 4 kg/s. Um escoamento único mis¬ 
turado sai a 700 kPa e a uma temperatura T. As perdas de calor e os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine 

(a) T, em °C t e (b) a taxa de geração de entropia no interior do aquecedor 
de água de alimentação, em kW/K. (c) Represente em um esboço do dia¬ 
grama T-s os três estados principais. 

6.92 Conforme o dessupemquecedor ilustrado na Fig. P6.92, água líqui¬ 
da é injetada em um fluxo de vapor superaquecido, Como resultado, 
tem-se um fluxo de vapor saturado na saída. Os dados para a operação 
em regime permanente estão apresentados na figura. Ignorando as per¬ 
das de calor e os efeitos das energias cinética e potencial, determine 

(a) a vazão mássica do fluxo de vapor superaquecido, em kg/min, e 

(b) a taxa de eeração de entropia no interior do dessuperaquecedor, em 
kW/K. 



Água 
líquida 

7j = 20 c C 
p, -0,3 MPa 
íjq = 6,37 kg/min 


Vapor 
superaquecido 

T 2 = 200°C 
p 2 - 03 MPa 

Fig. Pé.92 


f 


v 


Dessuperaquecedor 




JJ 


3 

■íz-- 


Vapor 

saturado 

p 3 = 03 MPa 


versai de entrada e saída. Na saída do duto, a pressão do ar é de 100 kPa. 
a velocidade é de 255 m/s e a área da seção transversal é de 2 x 10~ 3 m 2 . 
Admitindo o modelo de gás ideal, determine 

(a) a temperatura do ar na saída, em °C, 

(b) a velocidade do ar na entrada, em m/s. 

(c) a área da seção transversal da entrada, em m 2 . 

(d) a taxa de geração de entropia no interior do duto, em kW/K. 

6.95 Para 0 computador do Exemplo 4.8, determine a taxa de geração de 
entropia, em W/K, quando o ar sá a 32 3 C. Ignore a variação de pressão 
entre a entrada e a saída. 

6 .% Componentes eletrônicos são montados na superfície interna de 
um duto cilíndrico horizontal cujo diâmetro interno é 0,2 m, conforme 
ilustrado na Fig. P6.96, De modo a prevenir um superaquecimento dos 
componentes, 0 cilindro é resfriado por um fluxo de ar escoando em seu 
interior e por convecção na sua superfície exterior. O ar entra no duto a 
25°C, 1 bar e a uma velocidade de 0,3 m/s, e sai a 40 D C com variações 
desprezíveis de energia cinética e pressão. Em virtude da troca de calor 
com a vizinhança, que está a 25° C. ocorre resfriamento convectivo na 
superfície externa do cilindro, de acordo com hA = 3,4 W/K, em que 
h é 0 coeficiente de película e A é a área superficial. Os componentes 
eletrônicos necessitam de 0,20 kW de potência elétrica. Para um volume 
de controle englobando 0 cilindro, determine em regime permanente (a) 
a vazio mássica do ar, em kg/s, (b) a temperatura da superfície externa 
do duto, em a C, e (c) a taxa de geração de entropia, em W/K. Admita 0 
modelo de gás ideal para 0 ar. 


Resfriamento da superfície externa por 
convecção, hA - 3,4 W/K, vizinhança a 25^0 



6.97 Ar entra em uma turbina operando em regime permanente a 500 kPa, 
800 K e sai a 100 kPa. A temperatura do sensor indica que a temperatura 
do ar na saída é 460 K. As perdas de calor, assim como as variações das 
energias cinética e potencial, podem ser desprezadas. O ar pode ser con¬ 
siderado como um gás ideal. Determine se a temperatura lida na saída 
está correta. Em caso afirmativo, determine 0 trabalho produzido pela 
turbina para uma expansão entre esses estados, em kJ por kg de ar em es¬ 
coamento. Em caso negativo, forneça uma explicação com os respectivos 
cálculos que justifiquem sua resposta, 

6.98 A Fig. P6.98 fornece dados de um teste em regime permanente para 
um volume de controle no qual entram dois fluxos de ar misturados de 
maneira a formar um único fluxo de saída. As perdas de calor, assim 
como as variações das energias cinética e potencial, podem ser despre¬ 
zadas, Uma cópia desbotada da folha de dados índica que a pressão do 
fluxo de saída pode ser 1,0 MPa ou 1,8 MPa. Admitindo 0 modelo de gás 
ideal para 0 ar com c p - 1,02 kJ/kg ■ K, determine se algum ou ambos os 
valores de pressão podem estar corretos. 


r L = 8ÜÜK e w = o,w vc = o 

p ] = l ,8 MPa 

m v kg/s -Cr--' ] 

11 

T 2 = 650 K ■--t>- i 

p 2 = 1 >0 MPa l )_ 

= 2 kg/s 

Fig. P6.98 


O 3 
Pi = ? 


6.93 Ar a 600 kPa e 330 K entra em um tubo horizontal bem isolado de 1,2 
cm de diâmetro e saí a 120 kPa e 300 K, Aplicando o modelo de gás ideal 
para o ar, determine em regime permanente (a) as velocidades na entrada 
e na saída, ambas em m/s, e (b) a vazão mássica, em kg/s, (c) a taxa de 
geração de entropia, em kW/K. 

6.94 Ar em regime permanente, a 200 kPa. 52°C e uma vazão mássica de 
0,5 kg/s entra em um duto isolado com diferentes áreas de seção trans- 


6.99 Hidrogênio gasoso (H 2 ) a 35 3 C e pressão p é admitido em um volume 
de controle isolado operando em regime permanente para 0 qual W vc - 0. 
Metade do hidrogênio é descarregado do dispositivo a 2 bar e a 90°C, e 
a outra metade é descarregada a 2 bar e -2Ü°C. Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis. Utilizando 0 modelo de gás ideal 
com 0 calor específico constante c p = 14,3 kJ/kg - K, determine 0 menor 
valor possível para a pressão de admissão p, em bar. 















































Utilizando a Entropia 271 


Q , = mo kW 

r t = 1000 k 


Ar — 

74 = 500 K 
m - 2 kg/s 


-i—o 



= 108 kW 

? r 2 = 540 K 


□ 


1 i 1 i 1 ■ 1 1 1 

p • « * 1 > 1 » • 1 

I 1 1 I 1 p I > i 1 1 


■ ■ I 


I * I' ’ 

. .. 1 P V t ‘t \ 


■| ' i '1 * X f X <* \ ^ f ■* * % 

1 ■ 1 ■ 1 1 1 1 1 1 ■ i * p ■ ( « t 

1 i 1 I 1 I 1 P 1 > ■ ■ ■ l 1 I 1 J 

j 1, P ílP k P l f k. 



Fíg. P6.101 


73= 400 K 


0 3 = 200 kW 


Potência = 500 kW 


Ar 

T 5 =■ 600 K 
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€.100 Um motor recebe correntes de água a 120 3 C, 5 bar e 240 3 C, 5 bar. A 
vazão mássica da corrente de maior temperatura é três vezes maior do que 
a outra, Uma d nica corrente sai a 5 bar com uma vazão mãssica de 4 kg/s. 
A transferência de calor entre 0 motor e sua vizinhança e as variações das 
energias cinética e potencial podem ser desprezadas. Para a operação em 
negírne permanente, determine a taxa na qual a potência é desenvolvida 
na ausência de irreversibUidades internas, em kW. 

€.101 Um inventor forneceu os dados ilustrados na Fig. P6.1Q1, para uma 
operação em regime permanente de um sistema de cogeração produzindo 
potência e aumentando a temperatura de uma corrente de ar. O sistema 
recebe e descarrega energia por transferência de calor nas taxas e tempe¬ 
raturas indicadas na figura. Os sentidos das transferências de calor que 
ocorrem estão indicados pelas setas correspondentes. O modelo de gás 
ideal pode ser aplicado para 0 ar. Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial são desprezíveis. Utilizando os balanços de energia e de entropia, 
avalie 0 desempenho termodinâmico do sistema. 

€.102 Vapor a 550 lbf/in 2 (3,8 MPa)e 7QGT (371,1*C) é admitido em uma 
turbina isolada, operando em regime permanente, a uma vazão de 1 lb/s 
(0,45 kg/s). Uma mistura bifásica líquido-vapor é descarregada da turbina 
a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) com título x . Construa o gráfico da potência 
produzida, em Btu/s, e da taxa de geração de entropia, em BtuTR ■ s, em 
função de x. 

€.103 Refrigerante 134a a 30 lbf/in 2 (206,8 kPa) e 40°F (4,4°C) é admiti¬ 
do em um compressor operando em regime permanente com uma vazão 
mãssica de 150 lb/h (0,02 kg/s) e sai a 160 lbf/in 2 (1,1 MPa), À transfe¬ 
rência de calor ocorre a partir do compressor para a vizinhança, que se 
encontra a 40 3 F. As variações das energias cinética e potencial podem ser 
desprezadas. Afirma-se que a potência de acionamento do compressor é 
igual a 0,5 hp (0,37 kW). Determine se essa afirmação está correta, 

€.104 Amónia entra em um tubo horizontal de 0,2 m de diâmetro a 2 bar, 
com um título de 90% e 5 m/s de velocidade, e sai a 1,75 bar como vapor 
saturado. Ocorre transferência de calor para o tubo a partir da vizinhança 
a 300 K a uma temperatura média da superfície externa de 253 K. Para 
operação em regime permanente, determine 

(a) a velocidade na saída, em m/s. 

(b) a taxa de transferência de calor para 0 tubo, em kW. 

(c) a taxa de geração de entropia, em kW/K, para um volume de controle 
que inclui apenas o tubo e seu conteúdo. 

(d) a taxa de geração de entropia, em kW/K, para um volume de controle 
estendido que inclui 0 tubo e uma parcela suficiente da vizinhança próxi¬ 
ma, de maneira que a transferência de calor do volume de controle ocorra 
a 300 K. 

€.105 Ar a 500 kPa, 500 K e uma vazão mãssica de 600 kg/h entra em 
uma tubulação que passa no alto de um espaço em uma fábrica. Na sa¬ 
ída da tubulação a pressão e a temperatura do ar são 475 kPa e 450 K, 
respectivamente. Considere 0 ar como gás ideal com k = 1,39. Os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine em 
regime permanente, (a) a taxa de transferência de calor, em kW, para um 
volume de controle incluindo a tubulação e seu conteúdo, e (b) a taxa de 


geração de entropia, em kW/K, para um volume de controle ampliado, 
incluindo a tubulação e uma parcela suficiente da vizinhança, de modo 
que a transferência de calor ocorra a temperatura ambiente, dada por 
300 K. 

€.10€ Vapor d’ág.ua entra em uma turbina operando em regime permanente 
a 6 MPa, 600 3 C e uma vazão mássica de 125 kg/min, e sai como vapor sa¬ 
turado a 20 kPa, produzindo potência a uma taxa de 2 MW. Os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine (a) a taxa 
de transferência de calor, em kW, para um volume de controle incluindo 
a turbina e seu conteúdo, e (b) a taxa de geração de entropia, em kW/K, 
para um volume de controle ampliado, incluindo a turbina e uma parcela 
suficiente da vizinhança, de modo que a transferência de calor ocorra a 
temperatura ambiente, dada por27°C. 

6.107 Ar é admitido em u m compres sor operando em regi me permanente a 

1 bar, 22 D C e uma vazão volumétrica de 1 mVmrn, sendo comprimido até 
4 bar e 177 3 C. A potência necessária é 3,5 kW. Utilizando o modelo de 
gãs ideal e ignorando os efeitos das energia cinética e potencial, obtenha 
os seguintes resultados^ 

(a) Para um volume de controle envolvendo somente o compressor, deter¬ 
mine a taxa de transferência, em kW, e a variação da entropia específica 
entre a entrada e a saída, em kJ/kg ■ K. Que informação adicional seria 
necessária para a avaliação da geração de entropia? 

(b) Calcule a taxa de geração de entropia, em kW/K, para um volume de 
controle estendido envolvendo 0 compressor e uma parcela de sua vi¬ 
zinhança próxima, de maneira que a transferência de calor ocorra a uma 
temperatura ambiente de 22 Ü C. 

6.1ÜS Monóxido de carbono (CO) entra em um bocal operando em regime 
permanente a 25 bar, 257°C e 45 m/s. Na saída do bocal, as condições são 

2 bar, 57'C e 560 m/s, respectivamente. O monóxido de carbono pode ser 
modelado como um gãs ideal. 

(a) Para um volume de controle envolvendo somente 0 bocal, detertnine 
a quantidade de calor trocado, em kJ, e a variação da entropia específica, 
em kJ/K, ambos por kg de monóxido de carbono escoando através do 
bocal. Que informação adicional seria necessária para a avaliação da taxa 
de geração de entropia? 

(b) Avalie a taxa de geração de entropia, em kJ/K por kg de monóxido de 
carbono escoando, para um volume de controle estendido que envolva 0 
bocal e uma parcela de sua vizinhança próxima de modo que a transferên¬ 
cia de calor ocorra a uma temperatura ambiente de 27 D C. 

6.109 Um trocador de calor em contracorrente opera em regime perma¬ 
nente com efeitos de energia cinética e potencial desprezíveis. Por um 
dos bocais, água líquida entra a 1G 3 C e sai a 20 3 C, com uma perda de 
carga desprezível. Por outro bocal. Refrigerante 134a entra a 10 bar, 80°C 
e uma vazão mãssica de 135 kg/b, saindo a 10 bar e 20 D C. À água líqui¬ 
da pode ser modelada como incompressível com c - 4,179 kJ/kg - K. A 
transferência de calor a partir da superfície externa do trocador de calor 
pode ser ignorada. Determine 

(a) a vazão mássica do fluxo de água líquida, em kg/h. 

(b) a taxa de geração de entropia no interior do trocador de calor, em 
kW/K. 
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6.110 Vapor saturado a IGÜ kPa entra em um trocador de calor em contra- 
corrente operando em regime permanente e sai a 20°C com uma perda de 
carga desprezível Ar ambiente a 275 K e 1 atm entra em um bocal sepa¬ 
rado e sai a 290 K e 1 atm. A vazão mássica do ar é 170 vezes a da água, 
O ar pode ser modelado como um gás ideal com c p = 1,005 kJ/kg - K. Os 
efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

(a) Para um volume de controle envolvendo o trocador de calor, determi¬ 
ne a taxa de transferência de calor, em kJ por kg de água escoando. 

(b) Para um volume de controle ampliado que incluí o trocador de caior 
e uma porção de sua vizinhança próxima, de modo que a transferência de 
calor ocorra a uma temperatura ambiente de 275 K, determine a taxa de 
geração de entropia em kJ/K por kg de água escoando, 

6.111 A Fig. P6.111 mostra uma parte dos dutos de um sistema de ven¬ 
tilação operando em regime permanente. Os dutos são bem isolados e a 
pressão é muito próxima a 1 atm em todo o conjunto. Admitindo o mo¬ 
delo de gás ideal para o ar com c p = 0,24 Btu/lb - a R (1,0 kJ/kg - K) e os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine (a) a temperatura do 
ar na saída, em °F, (b) o diâmetro na saída, em ft, e (c) a taxa de geração 
de entropia no interior do duto, em Btu/mín - 3 R. 


(b) as taxas de geraçao de entropia, em kW/K, para o compressor e o 
trocador de calor. 




f 2 = 40 Ü F 


4 ft = 1,2 m 
400 ft/min - 2,0 m/s 
80 3 F=2Ó,7 5 C 
2000 ftVmin = 0,94 mVs 
600 ft/min = 3,0 m/s 
40°F = 4,4° C 

Fíg. P6.ui 

6.112 Ar escoa através de um duto circular isolado com 2 cm de diâmetro. 
Os valores da pressão e da temperatura em regime permanente obtidos 
através de medições realizadas em duas posições, indicadas por 1 e 2, 
são dados na tabela a seguir, Admitindo o modelo de gás ideal para o ar 
com c p = 1,005 kJ/kg ■ K, determine (a) o sentido do escoamento, (b) a 
velocidade do ar, em m/s, nas duas posições, e (c) a vazão mássica do ar, 
em kg/s, 

Posição de medição i z 

Pressão QtPa} ioo 500 

Temperatura (°C) 20 50 

6.113 Determine as taxas de geração de entropia, em Btu/min ■ a R, para o 
gerador de vapor e a turbina do Exemplo 4.10. Identifique 0 componente 
que mais contribui para a ineficiência de operação do sistema como um 
todo. 

6.114 Ar considerado como um gás ideal escoa através de um compressor 
e um trocador de calor mostrados na Fig. P6.114. Um fluxo separado de 
água liquida também escoa através do trocador de calor. Os dados forne¬ 
cidos são para operação em regime permanente. Às perdas de calor para 
a vizinhança, assim como as variações das energias cinética e potencial, 
podem ser desprezadas, Determine 

(a) a potência do compressor, em kW, e a vazão mássica da água de res¬ 
friamento, em kg/s. 


6.115 A Fig. P6.115 mostra diversos componentes em série operando em 
regime permanente. Água líquida entra em uma caldeira a 60 bar. Va¬ 
por saí da caldeira a 60 bar e 540°C, sendo submetido a um processo de 
estrangulamento a 40 bar, antes de entrar na turbina. O vapor é, então, 
expandido de forma adiabática através da turbina até 5 bar e 240° C, sendo 
em seguida submetido a um processo de estrangulamento até 1 bar, antes 
de entrar no condensador. Os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados. 

(a) Localize cada um dos estados de 2-5 em um esboço do diagrama 
T-s. 

(b) Determine 0 trabalho produzido pela turbina, em kJ por kg de vapor 
escoando. 

(c) Para as válvulas e a turbina, determine as taxas de geração de entropia, 
eada uma em kJ/K por kg de vapor escoando. 

(d) Utilizando o resultado do item (c), ordene os componentes começan¬ 
do com aquele que mais contribui para a ineficiência operacional do sis¬ 
tema como um todo. 

(e) Se o objetivo for aumentar a potência desenvolvida por kg. de vapor 
em escoamento, qual dos componentes pode ser eliminado (se possível)? 
Explique. 



6.116 Ar considerado como um gás ideal escoa através do conjunto turbina 
e trocador de calor ilustrados na Fig. P6.116. Dados em regime perma¬ 
nente são fornecidos na figura. As perdas de calor e os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine 

(a) a temperatura TL em K. 

(b) a potência de saída da segunda turbina, em kW. 

(c) as taxas de geração de entropia, cada uma em kW/K, para as turbinas 
e o trocador de calor. 

(d) Utilizando o resultado do item (c), ordene os componentes começan¬ 
do com aquele que mais contribui para a ineficiência operacional do sis¬ 
tema como um todo. 
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Turbina 
I 


Enlrada 
-O . . -4 

de ai 


Flg. P6.116 


W n = 10.000 kW 

3 » 


r,= 1100K 


/?3 - 4,5 bar 
r 3 = ? 



D.-, = 5 bar 

^ 4 — 


I 

Fj - 1400 K 
pj - 20 bar 


-~6 


-4- 


r 4 - 980 K 
jC ?4 = 1 bar 
H—i> 


Trocador de calor 


V T 6 = 1200 K 
/7 6 = I bar 


r 5 - 1480 K 
- - 5 = 1,35 bar 

= 1200 kg/min 


í 


Enlrada 
de ar 


6.117 Um tanque rígido e isolado, cujo volume é de 10 litros, é inicialmen- 
te evacuado. Um vazamento se desenvolve por meio de um orifício e ar 
entra no tanque, a partir da vizinhança, a 1 bar e 25 Ü C, até que a pressão 
no mesmo seja de 1 bar, Empregando 0 modelo de gás ideal com k = 1,4 
para 0 ar, determine (a) a temperatura final no tanque, em C, (b) a quan¬ 
tidade de ar que entra no interior do tanque, em g, e (c) a quantidade de 
entropia gerada, em J/K. 

6.118 Um tanque rígido isolado com volume de 0,5 nr’ se encontra conec¬ 
tado por uma válvula a um grande vaso contendo vapor a 40 bar, 500 P C. 
O tanque está inicialmente evacuado. A válvula é aberta apenas o tempo 
necessário para que 0 tanque seja preenchido com vapor à pressão de 20 
bar. Determine (a) a temperatura final do vapor no tanque, em °C, (b) a 
massa final do vapor no tanque, em kg, e (c) a quantidade de entropia 
gerada, em kJ/K. 

6.119 Para o volume de controle do Exemplo 4,12, determine a quantidade 
de entropia gerada durante 0 enchimento, em kJ/K. Repita para 0 caso em 
que nenhum trabalho é produzido pela turbina. 

6.120 Um tanque rígido isolado com volume de 10 nr’ se encontra conec¬ 
tado por uma válvula a uma linha de alimentação de grande diâmetro que 
transporta ar a 227°C e 10 bar. O tanque está inicialmente evacuado. O ar 
escoa para 0 interior do tanque até que a pressão sejap. Utilizando o mo¬ 
delo de gás ideal com razão de calores específicos k constante, represente 
graficamente a temperatura do tanque, em K, a quantidade de massa no 
tanque, em kg, e a quantidade de entropia gerada, em kJ/K, em função da 
pressão p em bar. 

6.121 Um tanque com volume de 180 ft 3 (5,1 m-\ inicialmente preenchido 
com ar a 1 atm e 70°F (21 t l°C), é evacuado por um equipamento conhe¬ 
cido como bomba de vácuo, enquanto 0 conteúdo do tanque é mantido 
a 70°F por transferência de calor através de suas paredes, A bomba de 
vácuo descarrega ar para a vizinhança, que se encontra a 1 atm e 70°F„ 
Determine 0 trabalho teórico mínimo requerido, em Rtu. 

Utilizando Processos/Eficiências tsentrõpicas 

6.122 Ar em um conjunto cilindro-pistão é comprimido isentropícamente 
de Tj = 6 Q°F C15,6*C) epj = 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) até: p 2 = 2000 lbf/in 2 
(13,8 MPa). Admitindo o modelo de gás ideal, determine a temperatura 
no estado 2, em D R, utilizando (a) dados da Tabela A-22E, e (b) uma razão 
de calores específicos constante, dada por k - l t 4. Compare os valores 
obtidos nos itens (a) e (b) e discuta os resultados. 

6.123 Ar em um conjunto cilindro-pistão é comprimido isentropícamente 
de um estado 1 ., em que Fj = 35 3 C, até um estado 2, no qual o volume 
especifico é um décimo do volume específico no estado 1. Usando o mo¬ 
delo de gás ideal com k - 1,4, determine (a) T 2 , em °C e (b) o trabalho, 
em kJ/kg. 

6.124 Propano é submetido a uma expansão isentrópica a partir de um es¬ 
tado inicial, em que T y - 40°C e p t = 1 MPa, até um estado final em que a 
temperatura e a pressão são T? ep;, respectivamente. Determine 

(a) P 2 , em kPa, quando T 2 - -40 3 C, 

(b) T 2> em *0, quando p 2 - 0,8 MPa. 

6.125 Argônio em um conjunto cilindro-pistão é comprimido isentropíca¬ 
mente de um estado 1, em que p L = 150 kPa e F, - 35°C, até um estado 
2, em que p 2 - 300 kPa. Supondo o modelo de gás ideal com k = 1,67, 
determine (a) T If em °C e (b) 0 trabalho, em kJ por kg de argônio, 


6.126 Ar em um conjunto cilindro-pistão, inicial mente a 12 bar, 620 K, 
passa por uma expansão isentrópica até 1,4 bar. Supondo 0 modelo de 
gás ideal para 0 ar, determine a temperatura final, em K, e 0 trabalho, 
em kJ/kg. Resolva de duas formas: usando (a) dados da Tabela A-22 e 
(b)Jt = IA 

6.127 Ar em um conjunto cilindro-pistão, ínícialmente a 30 lbf/in 1 (206,8 
kPa), 51 (FR (10,2°C), e 6 ft 3 (0,17 m 3 ) de volume, passa por uma com¬ 
pressão isentrópica até um volume final de 1,2 ft 3 (0,03 m 3 }. Admitindo 
0 modelo de gás ideal com k = 1,4 para o ar, determine (a) a massa, em 
lb, (b) a pressão final, em lbf/in 2 , (c) a temperatura final, em Ü R, e (d) 0 
trabalho, em Btu. 

6.128 Ar em um conjunto cilindro-pistão, inicialmente a 4 bar, 600 K e 
0,43 m 3 de volume, passa por uma expansão isentrópica até uma pressão 
de 1,5 bar. Supondo 0 modelo de gás ideal para 0 ar, determine (a) a mas¬ 
sa, em kg, (b) a temperatura final, em K, e (d) o trabalho, em kJ. 

6.129 Ar em um conjunto cilindro-pistão é comprimido isentropícamente 
de um estado inicial, em que Fj = 340 K. até um estado final, no qual a 
pressão é 90% maior do que no estado 1. Supondo 0 modelo de gás ideal, 
determine (a) T 2 , em K, e (b) 0 trabalho, em kJ/kg. 

6.130 Um tanque rígido e isolado, com 20 m 3 de volume, é preenchido 
inicialmente por ar a 10 bar, 500 K. Um vazamento se desenvolve e 0 ar 
escapa lentamente, até que a pressão do ar que permanece no tanque é de 

5 bar, Empregando o modelo de gás ideal com k- 1,4 para 0 ar, determine 
a quantidade de massa que permanece no interior do tanque, em kg, e sua 
temperatura, em K. 

6.131 Um tanque rígido e isolado, com 21,61 ft 3 (0,61 m 3 ) de volume, é 
preenchido iniciaimente por ar a 110 lbf/in 2 (758,4 kPa), 535 Ü R (24,1*0. 
Um vazamento se desenvolve e 0 ar escapa lentamente, até que a pressão 
do ar que permanece no tanque é de 15 lbf/in 2 (103,4 kPa). Empregando 
0 modelo de gás ideal com k - 1,4 para o ar, determine a quantidade de 
massa que permanece no interior do tanque, em lb, e sua temperatura, 
em a R. 

6.132 Os dados para a operação em regime permanente de uma expansão 
isentrópica de vapor através de uma turbina estão apresentados na tabela a 
seguir. Considerando uma vazão mássicade 2,55 kg/s, determine a potên¬ 
cia desenvolvida pela turbina, em MW. Despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

_p(barj TTQ VÇm/s) MkJ/kg) s(kJ/kg'K3 

Entrada 10 300 25 3051,1 7,1214 

Saída i,5 = 100 74214 

6.133 Vapor d’água entra em uma turbina operando em regime permanente 
a 1Q0Q Ü F (537,S^C), 140 lbf/in 2 (961,3 kPa), e uma vazão volumétrica de 
21,6 ft 3 /s (0,61 m 3 /s), e passa por um processo de expansão isentrópica 
até 2 lbf/in 2 (13,8 kPa), Determine a potência desenvolvida peia turbina, 
em IIP. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

6.134 Ar é admitido em uma turbina operando em regime permanente a 

6 bar e 1100 K e se expande isentropícamente para um estado em que a 
temperatura é de 700 K. Utilizando 0 modelo de gás ideal com dados da 
Tabela A-22 e ignorando as variações das energias cinética e potencial, 
determine a pressão na saída, em bar, e 0 trabalho, em kJ por kg de ar em 
escoamento. 
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6.135 A Fig. P6.135 fornece um esboço de uma planta de potência a vapor 
operando em regime permanente que utiliza água como fluido de traba¬ 
lho. Dados localizados em posições estratégicas são fornecidos na figura. 
O escoamento entre a turbina e a bomba ocorrem isentropicamente. O 
escoamento entre o gerador de vapor e o condensador ocorrem a pressão 
constante. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados. Esboce os quatro processos em série desse ciclo 
em um diagrama T-s . Determine a eficiência térmica. 


Q 


entra 



Fíg. P6.135 


6.136 Os dados para a operação em regime permanente de uma expansão 
adiabátícade vapor através de uma turbina estão apresentados na tabela a 
seguir. Os estados estão numerados, conforme indicado na Fig. 6.11. Os 
efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Deter¬ 
mine para a turbina (a) 0 trabalho desenvolvido por unidade de massa de 
vapor em escoamento, em kJ/kg, (b) a quantidade de entropia gerada por 
unidade de massa de vapor em escoamento, em kJ/kg . K, e (c) a eficiên¬ 
cia ísentrópica da turbina. 


Estado 

p(bar) 

reo 


AíkJ/kg) 

s(kj/kg K) 

i 

10 

300 

— 

3031 

7,121 

25 

0,10 

45,81 

86,3 

— 

7,121 

2 

0,10 

45,81 

90-0 

— 

7,400 


6.137 Os dados para a operação em regime permanente de uma expansão 
adiabátíca de vapor através de uma turbina, com 4 lb/s de vazão mássíca, 
estão apresentados na tabela a seguir. Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados. Determine para a turbina (a) a potência 
desenvolvida, em IIP, (b) a taxa de entropia gerada, em HP/“R, e (c) a 
eficiência isentrópíca da turbina. 

_ p (lbf/in 3 ) TpF] jj(Btu/lb) ft(kj/kg) s(Btu/lb- c R) 

Entrada 140 1000 1371,0 1531*0 1,8827 

(965,3 kPa) (£37,8*0 (3188,9 kl/kg) (3561,1 kl/kg) (7,9 kj/kg • K) 

Saída 2 270 1101,4 1181,7 2,0199 

(13,8 kPa) (132,2*0 (2561,9 kj/kg) (kj/kg) (8,5 kj/kg -K) 

6.138 Vapor d’água a 800 Min 2 (5,5 MPa) e 1000°F (537,é admitido 
em uma turbina, operando em regime permanente, e sofre uma expan¬ 
são adiabátíca a 2 Sbf/in 2 (13,8 kPa), desenvolvendo trabalho a uma taxa 
de 490 Btu por lb (1139,7 kJ/kg.) de vapor em escoamento. Determine a 
condição na saída da turbina: mistura bifásica líquido-vapor ou vapor su¬ 
peraquecido? Além disso, calcule a eficiência isentrópíca da turbina. Os 
efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados, 

6.139 Ar a 1600 K e 30 bar é admitido em uma turbina operando em regi¬ 
me permanente, O ar se expande adíabaticamente na saída da turbina, na 
qual a temperatura é de 830 K. Considerando que a eficiência isentrópíca 
da turbina é de 90%, determine (a) a pressão tia saída da turbina, em bar, 
e (b) o trabalho desenvolvido, em kJ por kg de ar em escoamento, Admita 


0 modelo de gás ideal para o ar e despreze os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser desprezados. 

6.140 Vapor d f água entra em u ma turbina operando em regí me permane nte 
a 5 bar, 320 3 C e uma vazão volumétrica de 0,65 mVs, e sofre uma expan¬ 
são adiabátíca até a saída a I bar, I60*C. Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados. Determine para a turbina (á) a potência 
desenvolvida, em kW, (b) a taxa de geração de entropia, em kW/K, e (c) 
a eficiência isentrópíca da turbina. 

6.141 Ar a 1175 K e 8 bar é admitido em uma turbina operando em regime 
permanente e sofre um processo de expansão adiabático até 1 bar. A efici¬ 
ência ísentrópica da turbina é de 92%. Empregando o modelo de gás ideal 
com 1*1,4, determine (a) 0 trabalho desenvolvido pela turbina, em kJ 
por kg de ar em escoamento, e (b) a temperatura na saída, em K. Despreze 
os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

6.142 Vapor d’água entra em uma turbina operando em regime permanente 
a 10 MPa, 600 3 C e uma vazão volumétrica de 0,36 nrVs, e sai a 0,1 bar e 
um título de 92%. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser 
desprezados. Determine para a turbina (a) a vazão mássica, em kg/s, (b) a 
potência desenvolvida pela turbina, em MW, (c) a taxa na qual a entropia 
é gerada, em kW/K, e (d) a eficiência Ísentrópica da turbina. 

6.143 Ar modelado como um gás ideai é admitido em uma turbina ope¬ 
rando em regime permanente a 1040 K e 278 kPa, sendo descarregado 
a 120 kPa. A vazão mássica é de 5,5 kg/s e a potência desenvolvida vale 
1120 kW. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados. Determine (a) a temperatura do ar na saída da 
turbina, em K, e (b) a eficiência Ísentrópica da turbina. 

6.144 Vapor d h água a lOtXTF (537,8°C)e 140 lbf/in 2 (965,3 kPa) entra em 
uma turbina operando em regime permanente e é expandido até 2 lbf/in 2 
(13,8 kPa). A vazão mássica é de 4 Sb/s (1,8 kg/s) e a potência desenvolvi¬ 
da vale 1600 Btu/s (1688,1 kW). As perdas de calor e os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine a eficiência 
isentrópíca da turbina. 

6.145 Vapor d’água a 6 MPa e 600°C entra em uma turbina operando em 
regime permanente e saí a 10 kPa. A vazão mássíca é de 2 kg/s e a po¬ 
tência desenvolvida vale 2626 kW. As perdas de calor e os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine (a) a 
eficiência isentrópíca da turbina e (b) a taxa de geração de entropia, em 
kW/K. 

6.146 Vapor d’água a 800 lbf/in 2 (5,5 MPa) e 1000°F (537,8°Q entra em 
uma turbina operando em regime permanente e é expandido até 2 lbf/in 2 
(13,8 kPa). A vazão mássica é de 5 + 56 lb/s (2,5 kg/s) e a eficiência isen¬ 
trópíca da turbina é de 92%. As perdas de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser desprezados. Determine a potência produ¬ 
zida peia turbina, em hp, 

6.147 Ar é admitido em mn compressor de uma turbina a gás em uma ins¬ 
talação de potência operando em regime permanente a 290 k, 100 kPa e 
saí a 420 K, 330 kPa. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser desprezados. Utilizando 0 modelo de gás ideal para 
0 ar, determine a eficiência Ísentrópica do compressor. 

6.148 Ar a 25 D C e 100 kPa é admitido em um compressor operando em 
regime permanente e é descarregado a 260 D C e 650 kPa. As perdas de 
calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despreza¬ 
dos. Utilizando 0 modelo de gás ideal para o ar com k - 1,4, determine a 
eficiência isentrópíca do compressor. 

6.149 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente 
a 290 K, 100 kPa, sendo comprimido adi aba tíc amente até um estado de 
saída de 420 K, 330 kPa. O ar é modelado como um gás ideal e os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Para 0 compressor 
determine, (a) a taxa de geração de entropia, em kJ/K por kg de ar em 
escoamento, e (b) a eficiência Ísentrópica do compressor. 

6.150 Dióxido de carbono (CO : ), a 1 bar, 300 K, entra em um compressor 
operando em regime permanente e é comprimido adíabaticamente até um 
estado de saída de 10 bar, 520 K, O C0 2 é modelado como um gás ide¬ 
ai e os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Para 0 
compressor determine, (a) 0 trabalho de entrada, em kJ por kg de C0 2 em 
escoamento, (b) a taxa de geração de entropia, em kJ/K por kg de CO : em 
escoamento, e (c) a eficiência isentrópíca do compressor. 

6.151 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente a 
300 K, 1 bar, sendo comprimido adíabaticamente até 1,5 bar. A potência 
de entrada vale 42 kJ por kg de ar em escoamento. Empregando 0 modelo 
de gás ideal com k = 1,4, para o ar, determine para 0 compressor, (a) a 





























Utilizando a Entropia 275 


taxa. de geração de entropia, em kJ/K por kg de ar em escoamento, e (b) 
a eficiência isentrópica do compressor. Despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

6.152 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente 
a lfitm, 52Ü Ü R (15,TC), sendo comprimido adiabatieamente até 3 atm. A 
eficiência isentrópica do compressor é de 80%. Empregando o modelo de 
gás ideal com k = 1,4, para 0 ar, determine para o compressor, (a) a po¬ 
tência de entrada, em Btu por lb de ar em escoamento, e (b) a quantidade 
de entropia gerada, em Btu/°R por lb de ar em escoamento. Despreze os 
efeitos das energias cinética e potencial. 

6.153 Nitrogênio (N 2 ) entra em um compressor isolado operando em regi¬ 
me permanente a 1 bar, 37°C, com uma vazão mássica de 1000 kg/h e sai 
a 10 bar. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despreza¬ 
dos. O nitrogênio pode ser modelado como um gás ideal com k - 1,391. 
(á) Determine a potência teórica mínima de entrada necessária, em kW, e 
a temperatura de descarga correspondente, em °C. 

(b) Considerando que a temperatura de saída é de 397 D C, determine a 
potência de entrada necessária, em kW, e a eficiência isentrópica do com¬ 
pressor. 

6.154 Vapor d'água saturado é admitido emuin compressor operando em 
regime permanente a 300° F (148,9°C) e uma vazão mássica de 5 ib/s 
(2,3 kg/s), sendo comprimido adiabatieamente até 800 lbf/in 2 (5,5 MPa). 
Considerando que a potência de entrada é de 2150 hp (1603,3 kW), de¬ 
termine para o compressor (a) a eficiência isentrópica e (b) a taxa de 
geração de entropia, em hp/^R. Despreze os efeitos das energias cinética 
e potencial, 

6.155 Refrigerante 134a, a uma taxa de 0,8 lb/s (0,36 kg/s), entra em um 
compressor operando em regime permanente, como vapor saturado a 
30 ps ia (206,8 kPa), sendo descarregado a uma pressão de 160 psia (1,1 
MPa). A transferência de calor com a vizinhança e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser desprezados. 

(á) Determine a potência teórica mínima de entrada necessária, em Btu/s, 
e a temperatura de descarga correspondente, em °F. 

(b) Considerando que a temperatura de saída é de 130°F (54,4 3 C), de¬ 
termine a potência real, em Btu/s, e a eficiência isentrópica do com¬ 
pressor. 

6.156 Ar a 1,3 bar, 423 K, e uma velocidade de 40 m/s, é admitido em um 
bocai operando em regime permanente, sendo expandido adiabaticamen- 
te até a saída, em que a pressão é de 0,85 bar e uma velocidade de 307 
m/s. Empregando o modelo de gás ideal para 0 ar com k = 1,4, determine 
para 0 bocal (a) a temperatura na saída, em K, e (b) a eficiência isentró- 
píca do bocal. 

6.157 Vapor d^água a 100 lbf/in 2 (689,5 kPa), 500°F (260°C) t e uma ve¬ 
locidade de 100 ft/s (30,5 m/s), é admitido em um bocal operando em 
regime permanente, sendo expandido adiabatieamente até a saída, no qual 
a pressão é de 40 lbf/in 1 (275,8 kPa). Considerando que a eficiência isen¬ 
trópica do bocal é 95%, determine (a) a velocidade de descarga do vapor, 
em ft/s, e (b) a quantidade de entropia gerada, em BtufR por lb de vapor 
em escoamento. 

6.1SS Gás hélio a 810°R (176,8°C), 45 lbf/in 2 (310,3 kPa) e uma veloci¬ 
dade de 10 ft/s (3,0 m/s) entra em um bocal isolado operando em regime 
permanente e é descarregado a 670°R (99, TC) e 25 lbf/in 2 (172,4 kPa). 
Modelando 0 hélio como gás ideal com k - 1,67, determine (a) a veloci¬ 
dade na saída do bocal, em ft/s, (b) a eficiência isentrópica do bocal e (c) 
a taxa de geração de entropia no interior do bocal, em Btu/ 3 R por lb de 
hélio em escoamento, 

6.159 Ar modelado como um gás ideal entra em um volume de controle 
com uma entrada e uma saída operando em reeime permanente a 100 lbf/ 
ín 1 (689,5 kPa), 90Q°R (226,8 3 C), e é expandido até 25 lbf/in 2 (172,4 
kPa). Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 
Determine a taxa de geração de entropia, em BtuTR por lb de ar em 
escoamento, 

(a) Para um volume de controle incluindo mna turbina com 89,1% de 
eficiência isentrópica. 

(b) Para um volume de controle incluindo uma válvula de estrangula¬ 
mento. 

6.160 Amónia é admitida em uma válvula como um líquido saturado a 9 
bar, e passa por um processo de estrangulamento até uma pressão de 2 
bar, Determine a taxa de geração de entropia por unidade de massa da 
amónia em escoamento, em kJ/kg ‘ K, Se a válvula for substituída por 
uma turbina de recuperação operando em regime permanente, determine 
a potência teórica máxima que poderia ser desenvolvida, por unidade de 


massa da amónia em escoamento, em kJ/kg, e comente. Para cada caso, 
despreze a transferência de calor com a vizinhança e as variações de 
energia cinética e potencial. 

6.161 AFig. P6.161 fornece um desenho esquemático de uma bomba de 
calor que utiliza 0 Refrigerante 134a como fluido de trabalho, juntamen¬ 
te com dados em pontos-chave obtidos em regime permanente. A vazão 
mássica do refrigerante é de 7 kg/mín e a potência de acionamento do 
compressor é de 5,17 kW. (a) Determine o coeficiente de desempenho 
da bomba de calor, (b) Se a válvula fosse substituída por uma turbina, 
haveria a produção de potência, reduzindo consequentemente a potência 
necessária para 0 sistema de bomba de caior. Seria recomendável a utili¬ 
zação dessa medida de ecottamial Explique. 


-saj 


Líquido 

saturado 


P 2 ~P* = 9b ar 
T -. = 60 °C 



W c = 5,17 kW 


rn -7 kg/min 
P\ -Pa- 2,4bar 


Fig. P6.161 


6.162 Ar é admitido em um difusor isolado operando em regime perma¬ 
nente a 1 bar, -3°C e 260 m/s e descarregado com uma velocidade de 130 
m/s. Utilizando 0 modeio de gás ideal e ignorando a energia potencial, 
determine 

(a) a temperatura do ar na descarga, em °C. 

(b) a pressão de descarga máxima possível, em bar. 

6.163 Conforme ilustrado na Fig. P6.163, ar é admitido em um difusor de 
um motor de avião a 18 kPa. 216 K e uma velocidade de 265 m/s. Todos 
esses dados correspondem a um voo de elevada altitude. O ar escoa adia- 
baticamente através do difusor, no qual é desacelerado até uma veloci¬ 
dade de 50 m/s na saída do difusor. Admita que a operação ocorre em 
regime permanente, que 0 ar se comporta como um gás ideal e que os 
efeitos da energia potencial podem ser desprezados. 

(a) Determine a temperatura do ar na descarga do difusor, em K. 

(b) Considerando que 0 ar é submetido a um processo isentrópico con¬ 
forme escoa pelo difusor, determine a pressão do ar na saída no difusor, 
em kPa. 

(c) Se o atrito estivesse presente, a pressão do ar na saída no difusor seria 
maior, menor ou igual ao valor obtido no item (b)? Explique. 



Flg. P6.163 


6.164 Conforme ilustrado na Fig. P6.164, uma turbina a vapor com 90% 
de eficiência isentrópica aciona um compressor de ar com 85% de efici¬ 
ência isentrópica, Dados operacionais de regime permanente são forneci- 
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dos na ügura. Admita o modelo de gás ideal para o ar e ignore as perdas 
de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 

(a) Determine a vazão mássica do vapor na entrada da turbina, em kg de 
vapor por kg de ar saindo do compressor, 

(b) Repita o item (a) para tj t = 100%. 


Vapor l^f- 
Pj = 2 MPa 
T ] - 44ÍTC 


Ti t = yo% 



p 4 = 496 kPa 


q c = 85% 


p 2 = HXJ kPa 2 — 


3+Ar 

T 3 -2TC, 
p\= llOkPa 


Fig. P6.164 


6.165 A Fig. P6.165 fornece um esboço de uma planta de potência a vapor 
operando em regime permanente que utiliza água como fluido de traba¬ 
lho. Dados localizados em posições estratégicas são fornecidos na figura, 
A vazão mássica da água que circula através dos componentes é de 109 
kg/s. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados. Determine 
(á) a potência liquida desenvolvida, em MW. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a eficiência isentrópica da turbina. 

(d) a eficiência isentrópica da bomba. 

(e) a vazão mássica da água de resfriamento, em kg/s. 

(f) as taxas de geração de entropia, cada uma em kW/K, para a turbina, o 
condensador e a bomba. 


Q 





Fig« P6.Í65 


6.166 A Fig. P6.166 mostra um sistema de potência operando em regime 
permanente composto por três componentes em sérieL um compressor de 
ar com 80% de eficiência isentrópica, um trocador de calor e uma turbina 
com 90% de eficiência isentrópica, .Ar é admitido no compressor a uma 
vazão mássica de 5,8 kg/s a I bar, 300 K, e sai a uma pressão de 10 bar. 
O ar entra na turbina a 10 bar, 1400 K e sai na pressão de 1 bar. O ar pode 
ser modelado como um gás ideai. As perdas de calor e os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine, em kW, (a) a 
potência requerida pelo compressor, (b) a potência produzida pela turbina 
e (c) a potência liquida produzida pelo conjunto. 



Fig. P6.166 


6.167 Conforme ilustrado na Fig. F6.167, uma turbina isolada operando 
em regime permanente possui dois estágios em série. Vapor d’água entra 
no primeiro estágio a SÜÜ^F (426, 1 7°C) e 600 lbf/in 2 (4,1 MPa), sendo 
descarregado a 250 lbf/in 2 (1.7 MPa), O vapor então entra no segundo es¬ 
tágio e sai a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa). A eficiência isentrópica dos estágios 
é de 85% e de 91 %, respectivamente. Mostre os principais estados em um 
diagrama T-s. Na saída do segundo estágio determine a temperatura, em 
Q F, se vapor superaquecido sai ou 0 título se uma mistura bifásica líquido- 
vapor é descarregada. Determine também 0 trabalho produzido em cada 
estágio, em Btu por 1b de vapor escoando. 


Vapor-H 


P, = 600 lbf/in 2 
J, = SfXTF 

Fig. P6.167 


n-j -85% 


Primeiro 

2 

estágio 

-1—0 

turbina 





Segundo 

estágio 

turbina 


-O- 


p 2 = 250 lbf/in' 


p 3 = 14,7 lbf/in 2 


6.168 Um tanque rígido se encontra inicialmente com 5,0 kg. de ar a uma 
pressão de 0,5 MPa e uma temperatura de 500 K. O ar é descarregado por 
uma turbina para uma atmosfera, produzindo trabalho enquanto a pressão 
no tanque cai ao nível atmosférico de 0,1 MPa. Utilizando o modelo de 
gás ideal para 0 ar, determine a quantidade teórica máxima de trabalho 
que pode ser produzida, em kl. Ignore a troca de calor com a atmosfera e 
as variações das energias cinética e potencial. 

6.169 Um tanque que inicialmente contém ar a 30 atm e 540°F (282,2° C) 
está conectado a uma pequena turbina. Ar é descarregado do tanque atra¬ 
vés da turbina, que produz trabalho em uma quantidade de 100 Btu (105,5 
kJ). A pressão no tanque cai a 3 atm durante 0 processo, e a turbina des¬ 
carrega para a atmosfera a 1 atm. Utilizando o modelo de gás ideai e des¬ 
prezando as irreversibiiidades no interior do tanque eda turbina, determi¬ 
ne 0 volume do tanque, em ft\ A transferência de calor com a atmosfera e 
as variações das energias cinética e potencial podem ser desprezadas, 

6.170 Ar é admitido em uma turbina de 3600 kW operando em regime 
permanente a uma vazão mássica de 18 kg/s a 800°C, 3 bar e a uma velo¬ 
cidade de 100 m/s. O ar se expande adiabaticamente através da turbina, 
sendo descarregado a uma velocidade de 150 m/s. O ar então entra em um 
difusor, no qual é desacelerado isentropicamente até uma velocidade de 10 
m/s e uma pressão de 1 bar. Utilizando 0 modelo de gás ideal,, determine 

(a) a pressão e a temperatura do ar na saída da turbina, em bar e 3 C, 
respecí ivamente, 

(b) a taxa de geração de entropia na turbina, em kW/K. 

Mostre o processo em um diagrama T-s. 

Analisando Processos de Escoamento In ter namente 
Reversíveis 

6.171 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente 
com uma vazão volumétrica de 0,2 mVs a 20°C e 1 bar. O ar é compri- 
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mido isotermicamente em um processo livre de irreversibilidades inter¬ 
nas , saindo a S bar. O ar é modelado como um gás ideal e os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser desprezados. Avalie a potência 
necessária e a quantidade de calor transferida, em kW. 

6.172 Refrigerante 134a entra em um compressor operando em regime 
permanente a 1 bar e -15 3 C a uma vazão volumétrica de 3 x 10 -2 nvVs. 
O refrigerante é comprimido até uma pressão de & bar em um processo 
internamente reversível de acordo com pu 1,06 = constante. Desprezando 
os efeitos das energias cinética e potencial, determine 

(a) a potência necessária, em kW. 

(b) a taxa de transferência de calor, em kW. 

6.173 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente 
a .pi — 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) e í 1 , = 60°F (15,6 D C), O ar passa por um 
processo politrópico, sendo descarregado a p 2 - 75 lbf/in 2 (517,1 kPa) 
e T 2 - 204 a F (145,6 D C). (a) Avalie 0 trabalho e 0 calor transferido, am¬ 
bos em Btu por lb de ar em escoamento, (b) Represente o processo em 
esboços dos diagramas p-v e T-s e associe áreas dos diagramas com 0 
trabalho e a quantidade de calor transferida, respectivamente. Considere 
o modelo de gás ideal para 0 are despreze os efeitos das energias cinética 
e potencial. 

6.174 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente 
a^ ( - 1 bare J 1 ] = 17 Ü C, sendo descarregado ap 2 -5 bar, O ar passa por 
um processo politrópico, no qual o trabalho de acionamento do compres¬ 
sor é 162,2 kJ por kg de ar em escoamento. Determine (a) a temperatura 
do ar na saída do compressor, em °C, e (b) a transferência de caior, em 
kJ por kg de ar em escoamento, (c) Represente o processo em esboços 
dos diagramas p-v e T-s e associe áreas dos diagramas com o trabalho 
e a quantidade de calor transferida, respectivamente. Considere o mo¬ 
delo de gás ideal para o ar e despreze os efeitos das energias cinética e 
potencial. 

6.175 Água no estado de líquido saturado a 1 bar entra em uma bomba, 
operando em regime permanente, sendo bombeada isentropicamente até 
a pressão de 50 bar. Os efeitos das energias cinética e potencial podem 
ser ignorados, Determine o trabalho de entrada da bomba, em kl por kg 
de água escoando, usando (a) a Eq. 6.51c, (b) um balanço de energia. Os 
efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

Obtenha os dados a partir das Tabelas A-3 e Â-5, conforme apropriado. 
Compare os resultados das partes (a) e (b) e comente. 

6.176 Compare o trabalho necessário para comprimir vapor d'água em re¬ 
gime permanente isentropicamente até 3 MPa a partir do estado de vapor 
saturado a 0,1 MPa com 0 trabalho necessário para bombear água líquida 
isentropicamente até 3 MPa a partir do estado de líquido saturado a 0,1 
MPa, ambos em kJ por kg de água escoando através do equipamento. Os 
efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

6.177 Uma bomba operando em regime permanente recebe água líquida a 
50°C, com uma vazão mássica de 20 kg/s, A pressão da água na saída da 
bomba é de I MPa. Desprezando as irreversibilidades internas durante a 


operaçao da bomba e os efeitos das energias cinética e potencial, determi¬ 
ne a potência requerida, em kW. 

6.178 Uma bomba operando em regime permanente recebe água líquida 
a 20°C e 100 kPa com uma vazão mássica de 53 kg/min. À pressão da 
água na saída da bomba é 5 MPa, A eficiência ísentrópica da bomba é 
de 70%. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados. Determine a potência requerida pela bomba, em 
kW. 

6.179 Uma bomba operando em regime permanente recebe água líquida 
a 50°C e 1,5 MPa. À pressão da água na saída da bomba é 15 MPa. A 
magnitude do trabalho requerido pela a bomba é de 18 kJ por kg de água 
em escoamento. Às perdas de calor e os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados. Determine a eficiência Ísentrópica da 
bomba. 

6.180 Agua líquida a 7Q°F (21,UC), 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) e uma velo¬ 
cidade de 30 ft/s (9,1 m/s) entra em um sistema, em regime permanente, 
que consiste em uma bomba ligada a uma tubulação e saí em um local 30 
ft (9,1 m) acima da sucção a 250 lbf/in 2 (1,7 MPa), a uma velocidade de 
15 ft/s (4,6 m/s) e sem apresentar variações significativas na temperatura, 
(a) Desprezando as irreversibilidades internas, determine a potência de 
entrada requerida pelo sistema, em Btu por Eb de água líquida em esco¬ 
amento. (b) Para os mesmos estados de entrada e saída, na presença de 
atrito, a potência de entrada seria maior ou menor do que a determinada 
na parte (a)? Explique. Considere g = 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). 

6.181 Uma bomba de 3 hp (2,2 kW) operando em regime permanente cap¬ 
ta água líquida a 1 atm, 60 3 F (15,6°C), e descarrega esta água a 5 atm em 
um local 20 ft (6,1 m) acima da sucção. Não ocorre variação significativa 
de velocidade entre a sucção e a descarga, e a aceleração local da gravi¬ 
dade é de 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). Seria possível bombear 1000 galões em 10 
minutos ou menos? Explique. 

6.182 Uma bomba acionada eletricamente operando em regime permanen¬ 
te retira água de um lago a uma pressão de 1 bar e a uma vazão de 50 kg/s 
e descarrega a água a uma pressão de 4 bar. Não ocorre significativa troca 
de calor com a vizinhança, e as variações das energias cinética e poten¬ 
cial podem ser desprezadas. A eficiência Ísentrópica da bomba é de 75%. 
Utilizando 0 valor de 8,5 centavos por kW - h para a eletricidade, estime 
0 custo de operação da bomba por hora. 

6.183 Conforme ilustrado na Fig, P6.183, água a montante de uma bar¬ 
ragem entra em uma tubulação de alimentação a uma pressão de 24 psía 
(165,5 kPa) e uma velocidade de 5 ft/s (1,5 m/s), escoando através de um 
conjunto gerador-turbina hidráulica e sendo descarregada em um ponto 
200 ft (61,0 m) abaixo da admissão a 19 psía (131 kPa), 45 ft/s (13,7 
m/s) e um volume específico de 0,01602 ftVlb (0,001 mVkg). O diâmetro 
do tubo de saída é 5 ft (1,5 m) e a aceleração da gravidade local é 32,2 
ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). Utilizando o valor de 8,5 centavos por kW - h para a 
eletricidade gerada, determine o valor da potência produzida, em $/dia, 
para a operação em regime permanente e na ausência de irreversibilidades 
internas. 



Flg. P6.183 
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6.184 Como mostrado na Fig. F6.184, água escoa a partir de um reser¬ 
vatório elevado através de uma turbina hidráulica, operando em regime 
permanente. Determine a potência máxima de saída, em MW, associada â 
vazão mássiea de 950 kg/s. Os diâmetros de entrada e de saída são iguais.. 
A água pode ser modelada como incompressível com v - IO' 3 m 3 /kg. A 
aceleração da gravidade local é de 9,8 m/s 2 . 



Fig. P6.184 

6.185 Nitrogênio (N?) entra em ueh bocal operando em regime permanente 
a 0,2 MPa, 550 K e com uma velocidade de 1 m/s* sendo submetido a 
uma expansão polítrópica com n - 1,3 até 0,15 MPa. Utilizando 0 modelo 
de gás ideal com k = 1,4* e desprezando os efeitos da energia potencial, 
determine (a) a velocidade de saída, em m/s, e (b) a taxa de transferência 
de calor, em kJ por kg de gás em escoamento. 

6.186 Monóxido de carbono entra em um bocal operando em regime per¬ 
manente a 5 bar, 200°C e com uma velocidade de 1 m/s, sendo submetido 
a uma expansão politrópica até 1 bar e uma velocidade de saída de 630 
m/s. Utilizando o modelo de gás ideal e desprezando os efeitos da energia 
potencial, determine 

(a) a temperatura de saída, em °C. 

fb) a taxa de transferência de calor, em kJ por kg de gás em escoamento. 

Revendo Conceitos 

6.187 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Ex¬ 
plique. 

(a) Para sistemas fechados que passam por processos que envolvem irre- 
versibilidades internas, tanto a variação de entropia quanto a geração de 
entropia são positivas. 

(b) O ciclo de Ca mal é representado no diagrama de MoIIter por um 
retângulo. 


(c) Á variação de entropia de um sistema fechado durante um processo 
pode ser maior, igual ou menor do que zero. 

(d) Para um estado de entrada especificado, uma pressão de saída, e uma 
vazão mássiea, a potência de entrada requerida por um compressor ope¬ 
rando em regime permanente é menor do que se a compressão ocorresse 
isentropíc amente. 

(e) Às equações T dS são fundamentalmente importantes na termodinâ¬ 
mica porque são utilizadas como um ponto de partida para 0 desenvol¬ 
vimento de relações importantes de propriedades para sistemas puros e 
compressfveis simples. 

(f) Nos estados líquidos, a segui tate aproximação é razoável para muitas 
aplicações na engenharia, s(J\p) - s f (T). 

6.188 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Ex¬ 
plique. 

(á) A formulação em regime permanente do balanço de entropia em um 
volume de controle requer que a taxa total na qual a entropia é transferida 
para fora do volume de controle seja menor do que a taxa total na qual a 
entropia entra. 

(b) Em termodinâmica estatística , a entropia é associada a noção micros¬ 
cópica de desordem . 

(c) Para um gás modelado como um gás ideal, a energia interna, a entalpía 
e a entropia específicas dependem apenas da temperatura. 

(d) A variação de entropia entre dois estados da água pode ser lida direta- 
mente das tabelas de vapor. 

(e) O principio de aumento de entropia estabelece que os únicos pro¬ 
cessos de um sistema isolado são aqueles nos quais há um aumento de 
entropia. 

(f) À equação 6.52, a equação de Bemotulli, é aplicada geralmente para 
volumes de controle com uma entrada e uma saída, em regime permanen¬ 
te, se irreversibilidades internas estiverem presentes ou não. 

6.189 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Ex¬ 
plique. 

(a) A única transferência de entropia para ou a partir de volumes de con¬ 
trole é aquela que acompanha a transferência de calor. 

(b) A transferência de calor para processos internamente reversíveis de 
sistemas fechados pode ser representada em um diagrama temperatura- 
entropia como uma área. 

(c) Para um estado de entrada especificado, uma pressão de saída, e uma 
vazão mássiea, a potência desenvolvida por uma turbina operando em 
regime permanente é menor do que se a expansão ocorresse isentropi¬ 
camente. 

(d) A variação de entropia entre dois estados do ar modelado como um 
gás ideal pode ser lida diretamente da Tabela A-22 apenas quando a pres¬ 
são nesses estados for a mesma, 

(e) O termo isotérmico significa temperatura constante, enquanto que 
isentrôpico significa volume específico constante. 

(f) Quando um sistema passa por um ciclo de Carnot , entropia é gerada 
no interior do sistema. 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


6.1P Consultando a ENERGY STAR^', obtenha uma lista ordenada das 
três principais melhorias eficazes com relação ao custo que aumentariam 
a eficiência de energia de forma global em sua casa. Desenvolva um plano 
para implementar as melhorias. Escreva um relatório com no mínimo, 
três referências. 

6.2P Instalações de potência de conversão de energia térmica dos oceanos 
(sistemas QTEC) geram eletricidade em navios ou plataformas no mar 
por meio da exploração da diminuição natural da temperatura da água do 
oceano com a profundidade. Uma proposta relacionada ao uso da eletrici¬ 
dade gerada pelos sistemas OTEC é produzir e comercializar amónia em 
três passos: hidrogênio (I-F) seria primeiramente obtido por meio da ele- 
trólise da água do mar dessalinizada. O hidrogênio reagiria então com o 
nitrogênio (N 2 ) da atmosfera para obter amónia (NH 3 ), Finalmente, amó¬ 
nia líquida seria transportada para a costa, onde seria reprocessada em 
hidrogênio ou usada como matéria-prima. Alguns dizem que a principal 
dificuldade da proposta está na integração da tecnologia atual de modo a 
fornecer custos e produtos competitivos. Investigue esse problemae resu¬ 
ma suas conclusões em um relatório com no mínimo três referências. 

6.3P O gás natural atualmente exerce um importante papel* indo ao en¬ 
contro de nossas necessidades de energia. Do mesmo modo, 0 hidrogênio 
pode ser importante daqui a alguns anos, Para o gás natural e 0 hidrogê¬ 


nio, necessita-se de energia em cada estágio de distribuição entre a pro¬ 
dução e 0 uso finai: para armazenamento, transporte por meio de dutos, 
caminhões, trens e navios, e liquefação, se necessário. De acordo com 
alguns observadores, as exigências de energia para a distribuição pesarão 
de maneira mais intensa para 0 hidrogênio, não apenas porque ele possui 
atributos especiais, mas também porque os meios para distribuí-lo são 
menos desenvolvidos do que os que existem para 0 gás natural. Investigue 
os requisitos de energia para a distribuição do hidrogênio em comparação 
com os requisitos necessários para a distribuição do gás natural. Escreva 
um relatório com, no mínimo, três referências. 

6.4P Para um compressor ou utna bomba localizada em seu campus ou 
locai de trabalho, anote dados suficientes para analisar a eficiência isen- 
trópíca do compressor ou bomba. Compare a eficiência isentrópica do 
compressor ou bomba determinada experimentalmente com os dados 
fornecidos pelo fabricante. Explique qualquer discrepância significante 
entre os valores experimentais e os valores do fabricante. Prepare um re¬ 
latório técnico incluindo uma descrição completa da instrumentação en¬ 
volvida, dos dados registrados, dos resultados e das conclusões, listando 
pelo menos três referências, 

6.5P A economia clássica foi desenvolvida em grande parte fazendo-se ana- 
logía à noção de equilíbrio mecânico, Alguns observadores estão dizendo 
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atualmente que ucn sistema, macroeconômico está mais para um sistema 
termodinâmico do que para um sistema mecânico. Além disso, eles dizem 
que o fracasso das teorias econômicas tradicionais em levar em conta o 
recente comportamento econômico pode se dai' em parte pelo não reco¬ 
nhecimento do papel que a entropia exerce com relação ao controle das 
variações na economia e do equilíbrio, semelhante ao papel da entropia 
na termodinâmica, Escreva um relatório com, no mínimo, três referências 
sobre como a segunda lei e a entropia são utilizadas na economia. 

6.6P Projete e execute um experimento para obter dados de medidas de 
propriedades necessários para avaliar a variação de entropia de um gás, 
líquido ou sólido comum passando por um processo de sua escolha. 
Compare a variação de entropia determinada experimentalmente comum 
valor obtido a partir de dados publicados de engenharia, incluindo sof¬ 
twares apropriados. Explique qualquer discrepância signifícante entre os 
valores. Prepare um relatório técnico incluindo uma descrição completa 
da instrumentação envolvida, dos dados registrados, dos resultados e das 
conclusões, listando pelo menos três referências, 

6.7P O método da máxima entropia é amplamente utilizado na área de 
análise de dados na astronomia. Nas três últimas décadas um trabalho 
considerável foi realizado usando 0 método para a filtragem de dados e 
a remoção de falhas em uma imagem causadas muito mais pelo próprio 
telescópio do que pela luz proveniente do céu (chamada deconvolução). 
Para auxiliar o alcance dessas metas, refinamentos do método evoluíram 
durante os anos. Investigue como 0 método da máxima entropia é utili¬ 
zado atualmente na astronomia e resuma 0 respectivo estado-d a-arte em 
um memorando. 

6.8P O desempenho de turbinas, compressores e bombas diminui com o 
uso, reduzindo a eficiência isentrópíca. Selecione um desses três tipos 
de componentes para desenvolver uma compreensão mais profunda do 
funcionamento do mesmo. Entre em contato com um representante do 
fabricante para saber que medidas são tipicamente registradas durante a 
operação, as causas de degradação de desempenho com o uso, e as ações 
de manutenção que podem ser tomadas para prolongar a vida útil. Visite 


um site industrial, onde 0 componente selecionado pode ser observado 
em operação e discuta os mesmos pontos com o contato adequado do site. 
Prepare uma apresentação por pôster adequada para ser usada em sala de 
aula com os seus resultados. 

6.9P Modelagem termodinâmica básica, incluindo a utilização de dia¬ 
gramas te mp eratura - entropia para a água e uma forma da equação de 
BernouIIi, tem sido utilizada para 0 estudo de certos tipos de erupções 
vulcânicas. (Veja L.G. Mastim, “Thermodynamics of Gas and Steam- 
Blast Eruptions”, Buli. VolcanoL v 57,85-98,1995.) Escreva um relatório 
critico avaliando as hipóteses utilizadas e a aplicação dos princípios da 
termodinâmica, como utilizados no artigo. Inclua no mínimo três refe¬ 
rências. 

6.1GP Nas últimas décadas muitos autores escreveram sobre a relação en¬ 
tre vida na biosfera e a segunda lei da termodinâmica. Entre eles estão os 
ganhadores do Prêmio Nobel, Erwin Schrodinger (Física, 1933) e Ilya 
Prigogine (Química, 1977). Observadores contemporâneos, como Eric 
Schneider, também deram sua contribuição. Pesquise e avalie de forma 
crítica essa contribuições para a literatura. Resuma suas conclusões em 
um relatório com no mínimo três referências. 

Ó.11P A Fig. P6. IIP ilustra um compressor de ar equipado com uma ca¬ 
misa d*água alimentada a partir de uma linha de água acessível em uma 
localização 50 ft (15,2 m) distantes horizontalmente da porta de ligação 
da camisa d* água e 10 ft (3,0 m) abaixo da mesma, O compressor é de um 
único estágio, dupla-ação, recíproco horizontal, com uma pressão de des¬ 
carga de 50 psig (344,7 kPa) quando se comprime 0 ar ambiente. Água a 
45°F (7,2 fl C) experimenta um aumento de 10T (-12,2 Ü C) de temperatura, 
conforme escoa pela camisa a uma taxa de 300 galões por hora. Projete 
um sistema de tubulação de água de resfriamento que contemple essas 
necessidades. Use tamanhos padrões de tubos e acessórios e uma bom¬ 
ba comercial apropriada com um motor elétrico monofásico. Prepare um 
relatório técnico incluindo um diagrama do sistema de tubulação, uma 
lista completa das peças, a especificação da bomba, o custo estimado da 
instalação e os cálculos envolvidos, 
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A exergia expressa a transferência de energia por trabalho* calor, fluxo de massa em termos de uma medido comum: 
trabalho plenamente disponível para o levantamento de um peso; veja as Seções 7.2,2* 74.1 e 7,5.1. © Robert Kneschke I 
Oreamstime.com 

CONTEXTO DE ENGENHARIA 0 objetivo deste capítulo ê apresentar a análise de exergia, que utiliza os princípios da 
conservação de massa e da conservação de energia juntamente com a segunda lei da termodinâmica, para 0 projeto e a 
analise de sistemas térmicos, 

A importância de se desenvolverem sistemas térmicos que utilizem eficientemente recursos não renováveis, como petró¬ 
leo, gás natural e carvão, ê evidente. A análise de exergia ê particularmente apropriada para maximizar 0 objetivo de um 
uso mais eficiente dos recursos, uma vez que permite a determinação de rejeitos e perdas em termos da localização, do 
tipo e de seus valores reais. Essa informação pode ser usada no projeto de sistemas térmicos, para direcionar esforços no 
sentido de reduzir as fontes de ineficiência dos sistemas existentes e avaliar 0 sistema em termos de custo. 
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► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a... 

► demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados â análise de exergia,.* incluindo o ambiente de 
referencia para exergia, o estado morto, a transferência e a destruição de exergia. 

► avaliara exergia em um estado e a variação da exergia entre dois estados, utilizando os dados das propriedades apro¬ 
priadas. 

► aplicar balanços de exergia a sistemas fechados e volumes de controle em regime permanente* 

► definir e avaliar eficiências exergéticas. 

► aplicara análise de custo de exergia para perdas de calor e sistemas simples de cogeração. 
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Apresentação da Exergia 


Á energia é conservada em qualquer dispositivo ou processo. Ela não pode ser destruída. À energia que entra em um 
sistema em forma de combustível, eletricidade, fluxos de matéria e assim por diante pode ser conferida em seus produtos 
e subprodutos. Contudo, por si só a ideia de conservação de energia é inadequada para se descreverem alguns aspectos 
importantes da utilização dos recursos. 


POR EXEMPLO 


A Fig. l.la mostra um sistema isolado constituído inicialmente de um pequeno reservatório de 
combustível cercado de uma grande quantidade de ar, Suponha que o combustível queime (Fig. lÀb) de maneira que 
finalmente exista uma ligeira mistura aquecida dos produtos da combustão e ar, conforme ilustra a Fig. 7.1c. À quanti¬ 
dade total de energia associada ao sistema é constante, pois não há transferência de energia através da fronteira de um 
sistema isolado. Porém, a combinação ar-combustível inicial é essencialmente mais útil do que a mistura final aquecida. 
Por exemplo, o combustível poderia ser usado em algum dispositivo para gerar eletricidade ou produzir vapor supera¬ 
quecido, enquanto os usos associados à mistura final levemente aquecida são de longe mais limitados. Podemos dizer 
que o sistema tem um potencial de mjc maior no início do que no Final. Uma vez que nada, além de uma mistura final 
aquecida, é alcançado no processo, esse potencial é largamente desperdiçado. Mais precisamente, o potencial inicial é 
largamente destruído por causa da natureza irreversível do processo, -4 -4 


Antecipando os principais resultados deste capítulo, exergia é a propriedade que quantifica o potencial de uso , O 
exemplo anterior mostra que, ao contrário da energia, a exergia não é conservada e sim destruída por meio de írrever- 
síbilidades, 

A discussão mais adiante mostra que a exergia não somente pode ser destruída por írreversibílídades, mas também 
pode ser transferida para e de sistemas. A exergia transferida de um sistema para sua vizinhança e que não é utilizada 
geralmente representa uma perda , Pode-se conseguir uma melhor utilização de recursos energéticos reduzindo-se a 
destruição de exergia no interior de um sistema e/ou reduzindo-se as perdas. Um objetivo na análise de exergia é identi¬ 
ficar locais em que ocorram destruição e perdas de exergia e classificá-los por ordem de importância, Isso permite que 
a atenção seja centrada nos aspectos da operação de um sistema que ofereçam maiores oportunidades para melhorias 
compensadoras quanto ao custo. 

Retomando á Fig. 7.1, note que o combustível presente inicialmente tem valor econômico, enquanto a mistura final 
levemente aquecida tem pouco valor. Em consequência, o valor econômico diminui nesse processo. À partir dessas 
considerações, podemos concluir que existe uma ligação entre a exergia e o valor econômico. Esse caso será visto em 
discussões subsequentes. 


Fíg* 7*1 Ilustração utilizada para 
apresentar o conceito de exergia. 







* Tempo 

> Quantidade dc energia constante 

Potencial para uso duercàcc 
-* Valor econômico decresce 


Conceituação de Exergia 


A apresentação da segunda lei no Cap. 5 também proporciona uma base para o conceito de exergia, conforme conside¬ 
ramos a seguir. 

As principais conclusões da discussão sobre- a Fig. 5.1 são: 

existe um potencial para o desenvolvimento de trabalho sempre que dois sistemas em diferentes estados são postos 
em contato, e 

► pode-se desenvolver trabalho quando se permite que dois sistemas atinjam o equilíbrio. 















































Análise da Exergia 283 


Na Fíg. 5.1 e, por exemplo, um corpo inicial mente a uma temperatura elevada 7\ posto em contato com a atmosfera 
a uma temperatura F 0 esfria espontaneamente. Para conceituar como se podería desenvolver trabalho nesse caso, veja 
a Fig, 7,2, A figura mostra um sistema global com três elementos: o corpo, 0 ciclo de potência e a atmosfera af 0 e p 0 . 
Presume-se que a atmosfera seja grande o bastante para que suas temperatura e pressão se mantenham constantes, W c 
indica 0 trabalho do sistema global. 

Em vez de o corpo esfriar espontaneamente como na Fig. 5.1a, a Fig. 7.2 mostra que, se a transferência de calor Q 
durante o resfriamento for transmitida para o ciclo de potência, o trabalho W c pode ser desenvolvido, enquanto Q$ é 
descarregado na atmosfera. Essas são as únicas transferências de energia. O trabalho W c está totalmente disponível para 
elevar um peso ou, de modo equivalente, como trabalho de eixo ou trabalho elétrico. Em ultima análise, o corpo esfria 
até T ü , e nenhum trabalho mais pode ser desenvolvido. No equilíbrio, tanto o corpo quanto a atmosfera têm energia, 
mas já não há qualquer potencial para se desenvolver trabalho a partir dos dois, pois nenhuma interação pode ocorrer 
entre eles. 

Note que o trabalho W t também poderia ser desenvolvido pelo sistema da Fig. 7.2 se a temperatura inicial do corpo 
fosse menor que a da atmosfera: T x < T 0 . Nesse caso, os sentidos das transferências de calor Q e Q (i mostrados na Fíg. 
7.2 seriam invertidos. Pode-se desenvolver trabalho à medida que o corpo aquece em direção ao equilíbrio com a 
atmosfera, 

Uma ve 2 que não haja qualquer variação líquida de estado para 0 ciclo de potência da Fig, 7.2, concluímos que o tra¬ 
balho W c é realizado somente porque o estado inicial do corpo difere- do estado da atmosfera. Exergia é o valor teórico 
máximo desse trabalho. 


FrunLcira du 
sislcma global 


Ciulu do 
polCnda 


Curpu ink ialmonm 
a Ti 


Atmosfera a r 0 , 



Fig, 7.2 Sistema global composto pelo corpo, ciclo de potência e atmosfera utilizado para conceituar exergia. 


7.2.1 ^ Ambiente e Estado Morto 

Para a análise termodinâmica que envolva 0 conceito de exergia, é necessário modelar a atmosfera usada no exemplo 
anterior. O modelo resultante é chamado ambiente de referência da exergia, ou simplesmente ambiente. 

Neste livro, o ambiente é considerado um sistema compressível simples que é grande em extensão e uniforme em 
temperatura, T 0 , e pressão, p$. Mantendo-se a ideia de que o ambiente representa uma porção do mundo físico, os valores 
para T Q e p 0 utilizados em uma determinada análise são normalmente tomados em condições ambientes típicas, como 
1 atm e 25 Ü C (77°F). Para completar, as propriedades intensivas do ambiente não variam significativamente corno resul¬ 
tado de algum processo sob consideração, e o ambiente é livre de irreversíbilidades. 

Quando um sistema de interesse está a e p 0 e em repouso com relação ao ambiente, dizemos que o sistema está no 
estado morto. No estado morto não pode haver interação entre o sistema e o ambiente, e desse modo não há potencial 
para se desenvolver trabalho. 


7.2.2 ^Definição de Exergia 

À discussão até este ponto da presente seção pode ser resumida pela seguinte definição de exergia: 

Exergia é 0 máxi mo trabalho teórico possível de ser obtido a partir de um sistema global, composto por um sistema e 
0 ambiente, conforme este entra em equilíbrio com o ambiente (atinge 0 estado morto). 

Interações entre o sistema e 0 ambiente podem envolver dispositivos auxiliares, corno 0 ciclo de potência da Fig. 7.2, 
que pelo menos em princípio permite a realização de trabalho. O trabalho realizado pode ser utilizado para levantar peso, 
ou, de modo equivalente, como trabalho de eixo ou trabalho elétrico. Podemos esperar que 0 trabalho teórico máximo 
seja obtido quando não houver irreversíbilidades, Esse caso será considerado na próxima seção. 
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exergia de um 
sistema 



de um Sistema 


Á exergía de um sistema, E, em um estado especificado é dada pela expressão 


E = {£/-{/<,)+ ^{V - Vj) - T a (S - So) + UC + liP (7.1) 


TOME NOTA... I 

Nsótó [i vro r E s e sãa uaados 
para Gxsrqlâ s exergia âSpecífica. 
nespacrtfvajtisntâ, anquaríta Eáí 
dsnotãm energia & energia 
sõpecifica, reSpe-c tivainôn tô. 
Es&a natação âstá em acordo 
Lam a prática usual. -Ü Cúftceiisú 
apropriada de exergia ou energia 
estará claro no oontexto. Apesar 
disso, são nsoóssiríos auidados 
para evitar erras de slmbologia 
reiâ tJvos a esses conasitos. 



em que U f EC, EF, V e 5 denotam, respectivamente, energia interna, energia cinética, energia po¬ 
tencial, volume e entropia do sistema no estado especificado. U& e S (i denotam energia interna, 
volume e entropia, respeetivamente, do sistema quando está em estado morto. Neste capítulo as 
energias cinética e potencial são avaliadas cm relação ao ambiente. Dessa maneira, quando está no 
estado morto, o sistema está em repouso em relação ao ambiente e os valores das energias cinética 
e potencial são zero: EC 0 = EP 0 = 6. Por inspeção da Eq. 7.1, as unidades de exergia são as mesmas 
da energia. 

À Eq. 7.1 pode- ser deduzida pela aplicação dos balanços de energia e entropia ao sistema global 
mostrado na Fig. 73, que consiste em um sistema fechado e um ambiente. Veja o boxe para a dedu¬ 
ção da Eq. 7.1. 
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Fig* 7*3 Sistema global composto pelo sistema 
fechado e ambiente utilizado para se a vai ia r 
exergia. 


Fronteira do sistema 
glübaL O volume LolaE í 
constante. Q c = 0. 


Avaliando a Exergia de um Sistema 

Com referencia à Fíg. 7.3, a exergía § o valor teórico máximo do trabalho W.-_ que poderia ser alcançado, considerando o 
sistema global, se 0 sistema fechado entrasse em equilíbrio com 0 ambiente — ou seja, se 0 sistema fechado entrasse 
em estado morto. 

De acordo com □ discussão da Fig. 7.2, 0 sistema fechado somado ao ambiente forma 0 sistema completo ou globúL 
A fronteira do sistema global esta localizada de modo que não haja transferência de energia por transferência de calor 
através dela: Q c = 0. Além disso, a fronteira do sistema global esta localizada de modo que 0 volume total permaneça 
constante, mesmo que os volumes do sistema e do ambiente possam variar. Em consequência, 0 trabalho W.-_ mostrado 
na figura é a única transferência de energia através da fronteira do sistema global e esta totalmente disponível para le¬ 
vantar um peso, girar um eixo ou produzir eletricidade nas proximidades. Em seguida, aplicamos os balanços de energia 
e entropia para determinar 0 valor teórico máximo para IV C . 

Balanço de Energia 

Considere um processo em que o sistema e o ambiente entram em equilíbrio. O balanço de energia para 0 sistema 
global é 

AE t = j£ - W, (a) 

em que W c é 0 trabalho desenvolvido pelo sistema global e A£ c é a variação da energia do sistema global: a soma das 
variações de energia do sistema e do ambiente. A energia do sistema inicialmente é denotada por E, 0 que incluí a 
energia cinética, a energia potencial e a energia interna do sistema. Uma vez que as energias cinética e potencial são 
avaliadas em relação ao ambiente, a energia do sistema no estado morto é simplesmente sua energia interna, U 0 . Con¬ 
sequentemente, AE C pode ser expresso por 

A£ c = Wo ~ n + AÍ 4 „ b (b) 

em que AU Eni é a variação da energia interna do ambiente. 
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Ainda que T ü e p 0 sejam constantes, as variações da energia interna U 37ubt da entropia 5 anb e do volume V amh do am¬ 
biente estão relacionadas através da Eq. 6,8, a primeira equação 7"d5, como 

Aí/amb“ (c) 

Introduzindo a Eq. (c) na Eq. (b), temos 

A£ t = ([/„ - £) + (T,AS ini - p,AV^) (d) 

Substituindo a Eq. (d) na Eq. (a) e resolvendo para W z> chegamos a 

w,_ = (£ - oj - (r 0 AS ani - pAV ímb ) 


O volume total é constante. Por isso, a varíaçao de volume do ambiente é igual em magnitude e oposta em sinal à varia¬ 
ção de volume do sistema: Ai/ anb = - (y o -V). Com essa substituição, a expressão anterior do trabalho toma-se 


W, = (E- LQ + p u (V - vy - (T 0 AS 3Tlh ) (e) 

Essa equação fornece 0 trabalho para 0 sistema global à medida que 0 sistema passa ao estado morto., O trabalho teó¬ 
rico máximo é determinado utrlizando-se 0 balanço de entropia como se segue. 

Balanço de Entropia 

O balanço de entropia para 0 sistema global reduz-se a 

A 5 C = tr c 

na qual 0 termo da transferência de entropia é omitido porque nenhuma transferência de calor atravessa a fronteira do 
sistema global. O termo tr c leva em conta a produção de entropia devido às irreversíbilidades à medida que 0 sistema 
entra em equilíbrio com o ambiente. A variação da entropia A 5 C é 0 somatório das variações de entropia do sistema e 
do ambiente, respectiva mente. Isso é 

A S c - ÍSo - 5) + A5 aTnb . 

Em que 5 e 5 U den otam a entropia do sistema em um dado estado e no estado morto, respectivamente. Combinando as 
duas últimas equações, temos 

(S. - S) + A 5 amb = <r t (f) 

A eliminação de AS amb entre as Eqs. (e) e resulta em 


= (£ - üj + p a {V - 10 - r„(S - 5 J - Tq<t z (?) 

Com E=U + EC + EP, a Eq. (g) toma-se 

w z = (u - UJ + pjy -_vj- US - + tc + EP - r„<T c 00 

0 valor do termo sublinhado na Eq. (h) é determinado pelos dois estados finais do sistema — 0 estado dado e 0 
estado morto — e ê independente dos detalhes do processo que liga esses estados. Contudo, o valor do termo T u <r c 
depende da natureza do processo ã medida que 0 sistema evoluí para 0 estado morto. De acordo com a segunda lei, 
T Q tr c é positivo quando irreversíbilidades estão presentes e se anula quando não há ocorrência da irreversíbilidades. 0 
valor do termo T c ét c não pode ser negativo. Por isso, o valor teórico máximo para 0 trabalho do sistema global W. z é obtido 
fazendo-se T D cr L igual a zero na Eq. (h). Por definição, esse valor máximo e a exergia, E. Consequentemente, a Eq. 7.1 é 
tomada como a expressão apropriada para se avaliar a exergia. 


7*3*1 1 Aspectos da Exergia 

Nesta seção, listaremos cinco aspectos importantes do conceito de exergia: 

L Exergia é uma medida do desvio do estado de um sistema quando comparado ao do ambiente. É, portanto, um atri¬ 
buto do sistema e do ambiente cm conjunto. Contudo, uma vez que o ambiente é especificado, pode-se atribuir um 
valor â exergia em termos de valores de propriedades apenas do sistema, e então a exergia pode ser considerada uma 
propriedade do sistema. Exergia é uma propriedade extensiva. 

2. O valor da exergia não pode ser negativo. Se um sistema estiver em qualquer estado diferente do estado morto, este 
será capaz de mudar sua condição esponíaneamente na direção do estado morto; essa tendência irá cessar quando o 
estado morto for alcançado. Nenhum trabalho deve ser feito para causar essa variação espontânea. Em consequência, 
qualquer mudança no estado de um sistema em direção ao estado morto deve ser realizada com pelo menos zero 
trabalho sendo desenvolvido e, desse modo, o trabalho máximo (exergia) não pode ser negativo. 

3. À exergia não é conservada, mas pode ser destruída pelas irreversíbilidades. Um caso-limite ocorre, quando a exer¬ 
gia é eompletamente destruída, o que pode acontecer se um sistema for submetido a uma variação espontânea até o 
estado morto sem possibilidade de obtenção de trabalho. O potencial para 0 desenvolvimento de trabalho que existia 
originalmente será completamente desperdiçado nesse processo espontâneo, 

4. À exergia até agora tem sido vista como o trabalho teórico máximo possível de ser obtido de um sistema global, 
constituído de um sistema mais 0 ambiente à medida que o sistema passa de um dado estado para o estado morto. 
Como alternativa, a exergia pode ser considerada o módulo do valor teórico mínimo de fornecimento de trabalho 
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necessário para levar o sistema do estado morto para um dado estado. Usando os balanços de energia e entropia já 
vistos, podemos facilmente desenvolver a Eq. 7.1 a partir desse ponto de vista. Isto é deixado como exercício, 

5. Quando um sistema está no estado morto, ele está em equilíbrio térmico e mecânico com o ambiente, e sua exergia 
tem valor zero, Mais precisamente, a contribuição termomecânica para a exergia é zero. Este termo distingue o 
conceito de exergia do presente capítulo de uma outra contribuição para a exergia apresentada na Seção 13,6, na 
qual se permite que os conteúdos de um sistema no estado morto entrem em reação química com os componentes do 
ambiente e então se desenvolva um trabalho adicional Esta contribuição para a exergia é chamada exergia química. 
O conceito de exergia química é importante na análise da segunda lei de muitos tipos de sistemas, em particular sis¬ 
temas envolvendo combustão. Contudo, conforme apresentado neste capítulo, o conceito de exergia termomecânica 
satisfaz uma ampla gama de avaliações termodinâmicas. 



1 BIG CONEXÕES A indústria ó& criação de aves nos Estados Unidos produz bilhões de quilos de carne anualmente, e a produção 
de galinhas representa Bo% do total. 0 montante anuaí dos dejetos produzidos por essas aves também alcança bilhões de li¬ 
bras. Os dejetos podem excedera necessidade de seu uso como fertilizantes agrícolas. Parte desse excesso pode ser usada para 
produzir pastilhas fertilizantes para uso comercial e doméstico. Apesar de sua exergia química relativa mente baixa, esses dejetos podem 
ser utilizados também para produzir metano, pela digestão anaeróbíca. 0 metano pode ser queimado em centrais de energia para pro- 
d uzir energia elétrica ou vapor de processo. Sistemas digestores estão à disposição para serem usados apropriadamente nas fazendas. 
Esses são desenvolvimentos positivos para um importante setor da economia agrícola norte-americana que veio a receber publicidade 
adversa em virtude de algumas preocupações quanto ao teor de ars&nio presente nos dejetos das aves, da descarga de dejetos em cór¬ 
regos e rios, do excessivo odor e da infestação de moscas nas proximidades de grandes operações agrícolas. 


CJ 


7*3*2 ' Exergia Especifica 


Apesar de a exergia ser uma propriedade abrangente, às vezes convém utilizá-la em termos de unidade de massa ou em 
base molar. Expressando a Eq. 7.1 em termos de unidade de massa, temos para a exergia específica, e, 

e = (a — u 0 ) + p a (v - u 0 ) - r ti (í - jj,) + V 2 /2 + gz (7.2) 


exergia 

específica 


tome nota... 

As ent-ngids ánéticã & 
pL/Ce-riaal são kgjtlmairiârrtâ 
consideradas exergia, Mas. 
para sJmpJfflear a expressãd 
no presente capítulo, 

referimo-nos a esses 

turmas — vistos como energia 
ou exergia — corr.o estimativa 
para cs efsitos dô movitnêntõ 
sdãqràvidade* 0 significado 
vai estar claro no contexto. 


Vapur 



6 m 



em que m, v , s , V : /2 e gz são a energia interna específica, o volume, a entropia, a energia cinética e 
a energia potencial, respectivamente, no estado de Interesse; ao, v (j e s Q são propriedades específicas 
no estado morto: a e p 0 . Na Eq. 7.2, as energias cinética e potencial são medidas em relação ao 
ambiente e dessa maneira contribuem na sua totalidade para o valor numérico da exergia, pois, em 
princípio, cada parcela pode ser totalmente convertida em trabalho se o sistema for levado ao repouso 
em uma diferença de altura nula relativa ao ambiente. Final mente, por inspeção da Eq. 7.2, temos que 
as unidades da exergia específica são as mesmas da energia específica, kJ/kg ou Btu/lb. 

À exergia específica em um estado determinado requer propriedades nesse estado e no estado 
morto. 


POR EXEMPLO 


__a Eq, 7,2 será usada para se determinar a exergia específica do vapor d’água 

saturado a 12Ü D C, com uma velocidade de 30 m/s e a urna altura de 6 m, cada qual relativa a um 
ambiente de referência de exergia, em que 7 q = 298 K (2ã ü C), p (i = 1 atm e g = 9,8 m/s 2 . Para a água 
como vapor saturado a I20°C, a Tabela A-2 fornece v = 0,8919 mYkg, u = 2529,3 kJ/kg, $ = 7,1296 
kJ/kg - K. No estado morto, em que T® = 298 K (25 D C) e p (i = 1 atm, a água é um líquido. Desta ma¬ 
neira, com as Eqs. 3.11, 3.12 e 6.5 e os valores da Tabela A-2, temos v 0 = 1,0029 x 10 -3 m 3 /kg, Uq = 
104,88 kJ/kg, 0,3674 kJ/kg - K, Substituindo os valores, temos 


e = (m - uo) + pc(v - u 0 ) - r 0 (í - jkd) + + ffz 


(2529,3 - 104,88) 


kJ 

kg. 


+ 


1,01325 X 10 5 —t)(0,8919 - 1,0029 X IO -3 )™ 


m 


kgj 


1 kl 


1 Ü J N - m 


+ 


(298 K)(7,1296 - 0,3674) 
(30 m/s ) 2 


kJ 


m 


2 


+ 9,8^ (6 m) 


kg ■ K_ 

1 N 


1 kg - m/s J 


1 kJ 


10 3 N • m 


= (2424,42 + 90,27 - 2015,14 + 0,45 + 0,06) ^ = 500^- <<< 

kg kg 


O exemplo a seguir ilustra o uso da Eq. 7.2 juntamente com dados de propriedades do gás ideal. 
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EXEMPLO 7.1 


Avaliando a Exergía de Gás de Exaustão 

Um cilindro de um motor de combustão interna contém 2450 cm' de produtos gasosos de combustão a uma pressão de 7 bar e a uma 
temperatura de 867 Ü C, pouco antes da abertura da válvula de descarga. Determine a exergía específica do gás, em kJ/kg. Ignore os efeitos 
de movimento e gravidade, e modele os produtos da combustão como ar na situação de gás ideal. Admita T^= 300 K (27°C) ep 0 = 1,013 
bar. 

SOLUÇÃO 

Dado: os produtos gasosos da combustão em um certo estado estão contidos no cilindro de um motor dc combustão interna. 

Pede-se: determine a exergia específica, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

i. Os produtos gasosos da combustão formam um sistema fechado. 

2 * Os produtos da combustão são modelados como ar na situação de gás ideal. 
3 . Os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados. 

4 * T 0 = 300 K(27 ü C)e/7 0 = 1,013 bar. 


Fig. E7.1 


Análise: com a hipótese 3, a Eq. 7.2 toma-se 

e = u - u 0 4- p Q (v i/ 0 ) - T 0 (s ~ s 0 ) 

Os termos de energia interna e entropia são avaliados usando-se os dados da Tabela A-22, como a seguir: 


u - u 0 = (880,35 - 214,07) ki/kg 
= 666,28 kJ/kg 

s - = s%T) - s"(r 0 ) - * ln " 

M Pa 


= 3,11883 - 1,70203 - 


r S,3l4" 

28,97. 


In 


7 


kJ 


1 ,Q 13 // kg ■ K 


= 0,8621 kJ/kg - K 

T 0 (s - s 0 ) = (300 K) (0,8621 kl/kg - K) 

= 258,62 kJ/kg 

O termo p (i (v - u 0 ) é avaliado usando-se a equação de estado dos gases ideais: v = (RlM)Tfp e v ü = (RJM)Tjp 0t então 

Pa (v - v a ) = - t 0 

_ 8.314/(1 .Q13)(1140) \w 

28,97 V 7 30 °J kg 

= -38,75 kJ/kg 

Substituindo os valores na expressão anterior para a exergia específica, temos 

e = (666,28 + (-38,75) - 258,62) kJ/kg 

O - 368,91 kJ/kg 

O Se os gases forem descarregados diretamente nas vizinhanças, o potencial para o desenvolvi¬ 
mento de trabalho quantificado pelo valor da exergia determinado na solução será desperdiça¬ 
do. Entretanto, expelindo se os gases para uma turbina, pode-se produzir algum trabalho. Este 
principio é utilizado pelos turboalimentadores adicionados a alguns motores de combustão 
interna. 




habilidades Desenvolvidas 


Habilidade poro..^ 

D avaliara éxsrgiâ sSpecfàcâ. 
21 a pliear 0 madéto d 3 qà 5 j dea I. 
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íesfe-RE LÂMPAGO 


que altura, em m, deve uma massa de 1 kg ser erguida a partir de uma 
elevação zero em relação ao ambiente de referência para que sua exergia seja igual à do gãs no 
cilindro? Suponha # = 9,81 m/s 2 . Resposta: 197 m. 


7,3*3 \ Variação de Exergia 

Um sistema fechado em um dado estado pode alcançai novos estados de várias maneiras, inclusive por interações de 
trabalho e calor com a vizinhança. O valor da exergia associado a um novo estado geralmente difere do valor da exergia 
do estado inicial Utilizando a Eq. 7,1, podemos determinar a variação de exergia entre dois estados. No estado inicial 

E, = (i/, - U Q ) + p^V, - Vo) - ToiS, - i’ 0 ) + EC, + EPj 

No estado final 

e 2 - (u 2 - C/o) + P*{Vi - V 0 ) - t 0 ($2 - s (i ) + ec, + ep 2 

Subtraindo esses termos obtemos a variação de exergia 


variaçao de 
exergia 


E 2 . - Ej - (U 2 - Ui) + p,(V 2 -Vi)- T 0 (S 2 - S t ) + (EC, - EC]) 4 - (EF 2 - EPj) ( 73 ) 


Note que os valores de C/ 0 , V 0 , S 0 110 estado morto são cancelados quando subtraímos as expressões para E] e E 2 . 

Á variação de exergia pode ser ilustrada pela Fig. 7.4, que mostra a superfície exergía-temperat ura-pressão para 
um gás junto com um contorno de exergia constante projetado nas coordenadas temperatura-pressão. Para um sistema 
sujeito ao Processo Á, a exergia aumenta à medida que o estado se distancia do estado morto (de I para 2). No Processo 
B, a exergia diminuí à medida que o estado se aproxima do estado morto (de I r para 2'). 



(a) (b) 

Fig. 7.4 Superfície exergia-temperatura-pressão para um gás.. (0) Visão tridimensional. { b) Contorno de exergia constante 
sobre um diagrama T-p. 





Balanço 


de Exergia para Sistemas Fechados 


Assim como a energia, a exergia pode ser transferida através da fronteira de um sistema fechado, À variação de exergia 
de um sistema durante um processo não é necessariamente Igual à exergia líquida transferida, porque a exergia pode ser 
destruída se estiverem presentes irreversibilidades no sistema durante o processo. Os conceitos de variação de exergia, 
transferência de exergia e destruição de exergia estão relacionados com o balanço de exergia para um sistema fechado, a 
ser apresentado nesta seção. O conceito de balanço de exergia será estendido para volumes de controle na Seção 7.5. Os 
balanços de exergia são expressões da segunda lei da termodinâmica e fornecem a base para a análise de exergia. 


7.4,1 - Apresentação de Balanço de Exergia para um Sistema Fechado 

O balanço de exergia para um sistema fechado é dado pela Eq. 7.4a. Veja o boxe adiante para esse desenvolvimento. 


balanço de 
exergia para um 
sistema fechado 


E 2 - E, = j 

í (1 - yjsQ ~ [w- p a (v 2 - v,)! - Ttff 

variação 
de exergia 

transferências destruição 

de exergia de exergia 


(7.4a) 
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Para os estados finais especificados e os valores de p 0 e r 0 dados, a variação de exergia E 2 - E t no lado esquerdo da 
Eq. 7.4a pode ser avaliada pela Eq. 7.3. Entretanto, os termos sublinhados no lado direito dependem explicitamente 
da natureza do processo, e não podem ser determinados pelo conhecimento dos estados finais e pelos valores de p (i e T ü . 
Esses termos são interpretados nas discussões das Eqs. 7,5 a 7.7, respectivamente. 


Desenvolvendo o Balanço de Exergía 

O balanço de exergia para um sistema fechado é desenvolvido combinando-se os balanços de energia e entropia para 
sistema fechado. As formulações dos balanços de energia e entropia usadas são, respectivamemte 



em que WbQ representam, respectiva mente, trabalho e transferência de calor entre 0 sistema e a vizinhança. No balan¬ 
ço de entropia, T b denota a temperatura nas fronteiras do sistema onde < 5 Q ocorre. 0 termo s leva em conta a entropia 
produzida dentro do sistema pelas irreversíbilàdades internas. 

Como primeiro passo na dedução do balanço de exergia, multiplica-se 0 balanço de entropia pela temperatura T 0 e 
subtrai-se a expressão resultante do balanço de energia para se obter 


(AU + AEC + AEP) - = 



Reunindo os termos que envolvem ôQ no lado direito e introd uzindo a Eq. 7.3 no lado esquerdo, temos 



E.) - p e (V 7 -1/, 






Após rearranjo, esta expressão fornece a Eq. 7.4a, 0 baianço da exergía para sistema fechado. 

Visto que a Eq. 7.4a é obtida pela dedução dos balanços de energia e entropia, este não é um resultado independen¬ 
te, mas pode ser usado no lugar do balanço de entropia como uma expressão da segunda lei. 


O primeiro termo sublinhado no lado direito da Eq. 7.4 está associado à transferência de calor de ou para o sistema 
durante 0 processo. Pode ser interpretado como a transferência de exergía associada ao calor. Ou seja, 



transferência de 
exergia associada 


'Ti - y)sQ 


ao calor 

J 



(7.5) 


em que T h denota a temperatura na fronteira em que ocorre- a transferência de calor. 

O segundo termo sublinhado no lado direito da Eq, 7,4a está associado ao trabalho. Pode ser interpretado eomo a 
transferência de exergia associada ao trabalho. Ou seja 



transferência de exergia 
associada ao trabalho 


[W~p 0 (V 2 - V,}] 


(7.6) 


O terceiro termo sublinhado no lado direito da Eq, 7,4a leva em c-onta a destruição de exergia em virtude das irrever- 
sibilidades no interior do sistema. É simbolizado por E d , Desta forma, 



(7.7) 


Com as Eqs. 7.5, 7,ó e 7.7, a Eq. 7.4a é expressa, altemativamente, como 


E 2 - E, = E, — E w - Ejj (7.4b) 

Embora não seja necessário para a aplicação prática do balanço de exergia em qualquer das suas formas, os termos de 
transferência de energia podem ser conceituados em termos de trabalho, tendo-se por base o próprio conceito de exergia. 
Veja a discussão no boxe adiante. 


transferência 
de exergia 
associada ao 
calor 


transferência 
de exergia 
associada ao 
trabalho 


destruição de 
exergia 
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Conceituação de Transferência de Exergia 

Ma análise da exergia, a transferência de calor e o trabalho são expressos em termos de uma medida comunt: trabalho 
tôtalmente disponível para levantar um peso f ou, de maneira equivalente, como trabalho elétrico ou trabalho de eixo. 
Essa é a importância das expressões de transferência de exergia dadas pelas Eqs. 7.5 e 7.6, respectivamente. 

Sem considerar a natureza das proximidades com as quais 0 sistema está reaimente interagindo, interpretamos as 
magnitudes dessas transferências de exergia como 0 trabalho teórico máximo que,poete ser desenvolvido caso 0 sistema 
interaja com 0 ambiente, como se segue: 

► Reconhecendo 0 termo (1 - TJTQ como a eficiência Carnot (Eq. 5.9), a quantidade (1 - TjJ^õQ que aparece na Eq. 
7.5 ê interpretada como 0 trabalho desenvolvido por um ciclo de potência reversível recebendo a energia 5 Q por 
transferência de calor a uma temperatura T b e descarregando energia por transferência de calor no am biente a uma 
temperatura T 0 < T b . Quando 7 b é menor do que J út consideramos também 0 trabalho de um ciclo reversível. Mas, 
nesse caso, E c assume um valor negativo indicando que a transferência de calor e a transferência de exergia asso¬ 
ciada têm sentidos opostos. 

► A transferência de exergia dada pela Eq. 7.6 é 0 trabalho W do sistema menos 0 trabalho requerido para se deslocar 
o ambiente cuja pressão é p Cf em outras palavras p 0 (U 2 - VJ. 

Veja 0 Exemplo 7.2 para uma ilustração dessas interpretações. 


Em suma, em cada uma de suas formas, a Eq. 7.4 expressa que a variação de exergia em um sistema fechado ocorre 
em virtude da transferência de exergia e pela destruição de exergia em virtude das Irreversibilidades no interior do sis¬ 
tema. 

Na aplicação do balanço de exergia, é essencial observar os requisitos impostos pela segunda lei na destruição de 
exergia: de acordo com a segunda lei, a destruição de exergia é positiva quando há irreversibilidades presentes no inte¬ 
rior do sis lema d urante o processo e desaparecem no caso-limite, em que não há irreversibilidades. Ou seja 


/>0 irreversibilidades presentes no sistema 
1 = Q ausência de irreversibilidades no sistema 


(7.8) 


O valor da destruição de exergia não pode ser negativo. Além disso, a destruição de exergia não é uma propriedade. Por 
outro lado, a exergia é uma propriedade e, assim como outras propriedades, a variação de exergia de um sistema pode 
ser positiva, negativa ou nula. 


j>0 

E 2 - E,:< =0 

l<0 

Para um sistema isolado, não ocorrem interações de calor ou trabalho com a vizinhança, e portanto não ocorrem 
transferências de exergia entre 0 sistema e a vizinhança. Consequentemente, o balanço de exergia se reduz a 

AÊ] isul = -E d ] ÍSü) (7.9) 

Visto que a destruição de exergia deve ser positiva em qualquer processo real, os únicos processos de um sistema isolado 
que ocorrem são aqueles para os quais a exergia de um sistema isolado diminui. Para a exergia, essa conclusão é a equi¬ 
valência do principio do aumento de entropia (Seção 6.8.1) e, assim como o princípio do aumento de entropia, pode ser 
considerada um enunciado alternativo da segunda lei. 

No Exemplo 7.2, consideramos a variação de exergia, a transferência de exergia e a destruição de exergia para o pro¬ 
cesso da água considerado no Exemplo 6.1. Este exemplo deve ser rapidamente revisto antes de estudarmos o exemplo 
atual 


EXEMPLO 7.2 


Análise da Variação, da Transferência e da Destruição de Exergia 

Um conjunto cilindro-pistão contém água inicialmente a 15Q°C (423,15 K). A ãguaé aquecida até o estado de vapor saturado correspon¬ 
dente em um processo internamente reversível a temperatura e pressão constantes. Para T ü = 20°C (293,15 K),/?o = I bar e ignorando os 
efeitos de movimento e da gravidade, determine, em kl/kg, (a) a variação de exergia, (b) a transferência de exergia associada ao calor, 
(c) a transferência de exergia associada ao trabalho e (d) a destruição de exergia. 

SOLUÇÃO 

Dado: água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo intemamente reversível a 150°C, de liquido saturado a 
vapor saturado. 

Pede-se: Determine a variação de exergia, as transferências de exergia associadas ao calor e ao trabalho e a destruição de exergia. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Frtmlidrd dü 
sistema 




Dados du Exempla 6.1: 

Wm = 1S6,3Í4 kJ/kg, Q/m = 2114,1 kJ/kg 

f u J 

Estado (nr/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) 

1 13905 x 10 " 3 631,68 1,8418 

2 03928 2559,5 6,8379 


Modelo de Engenharia: 

í.. A água no conjunto cilindro-pistão é um sis¬ 
tema fechado. 

z* O processo é intemamente- reversível 

3 , À temperatura e a pressão são constantes du¬ 
rante o processo, 

4 , Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

5 , T q = 293,15 K, po = 1 bar. 


Fig. E7.2 


Análise: 

(a) Utilizando-se a Eq. 7.3 junto com a hipótese 4, tem-se por unidade de massa 

e 2 — B] = u 2 — «, + p 0 (v 2 - tí,) - T a (s 2 - *[) 


Com os dados da Fig. E7.2 


e 2 - 0] 


kJ 


Isf 


(2559,5 - 631,68)— + 1,0 X 10* r (0,3928 - (1,0905 X 10“ S )) 


kg 


m 



1 kJ 

kg 

10 } N - m 


-293,15 K (6,8379 


1,8418) 


kJ 

kg-K 


(1927,82 + 39,17 


1464,61)- = 502,38 

kg 


kJ 

kg 


(b) Notando-se que a temperatura permanece constante, a Eq. 7.5 por unidade de massa fica 





Q 

m 


(a) 


(b) 


Com Q/m = 2114,1 kJ/kg da Fig. E7.2 


293.15 K. 

423.15 K 


2ihi S 


kJ 

649,49— 

kg 


(c) Com W/m = 186,38 kJ/kg na Fig. E7.2 e - 7 'i) = 39,17 kJ/kg do item (a), a Eq. 7.6 fornece, por unidade de massa 

© — = — - Pq(v 2 “ v t ) (c> 

m m J 

= (186,38 - 39,17)— = 147,21— 

kg kg 

(d) Visto que o processo é intemamente reversível, a destruição de exergia é necessariamente zero. Isto pode ser checado pela inserção 
dos resultados dos itens (a) a (c) em um balanço de exergia. Desse modo, resol vendo a Eq. 7.4b para a destruição de exergia por unidade 
de massa, avaliando os termos e permitindo o arredondamento, obtemos 


E, 

m 



m 


= (-502,38 + 649,49 - 147,21)^ = 0 

kg 

Àlternativamente, a destruição de exergia pode ser avaliada por meio da Eq. 7.7 juntamente com a produção de entropia obtida a partir 
do balanço de entropia. Isto é deixado como exercício. 
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O Reconhecendo o termo (1 - T^JT) como a eficiência de Camoí (Eq. 5,9), podemos interpretar 
o lado direito da Eq, (b) como o trabalho que pode ser desenvolvido por um ciclo de potência 
reversível ao receber a energia Q/m à temperatura T e descarregar energia por transferência de 
calor no ambiente a T Q , 

© O lado direito da Eq, (c) mostra que, se o sistema estiver interagindo com o ambiente, todo 
o trabalho W/m , representado pela área l-2-d-a-Í no diagrama p-v da Fig. E7.2 não estará 
totalmente apto a levantar um peso. Uma porção seria gasta em pressionar em parte o ambien¬ 
te à pressão p Q . Essa parcela é dada por ptfvi - ui), e é representada pela área a-b-c-d-a no 
diagrama p-v da Fig. E7.2. 


Tesfe-iELÂMPAGO 


Considerando que a mudança de líquido saturado para vapor saturado ocor¬ 
re a ioo°C (373,15 K), avalie as transferências de exerça associadas ao calor e ao trabalho, 
ambas ein kj/kg. Resposta: 484,0. 


(^^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para.., 


_J âvâiiar â Vãríãç^o de sv.erq\ a, 

J avâlíar a tnansfaránefa de 
exsrgia assúüiaaa ao ca\or e 
ao trabalho. 

□ avaliara desov\ção de exargja. 


7*4.2 \ Balanço da Taxa de Exergía para Sistemas Fechados 

Tal como ocorre para os balanços de massa, energia e entropia, 0 balanço de exergía pode ser expresso de maneiras 
variadas que podem ser mais adequadas para determinados tipos de análise. Um modo conveniente é a taxa do balanço 
de exergía para um sistema fechado dada por 



aio) 


balanço da 
taxa de exergia 
em regime 
permanente 
para um 
sistema 
fechado 


em que dBfdt & a taxa temporal de variação de exergía. O termo (i - TfT)Q t representa a taxa temporal de transferência 
de exergía que acompanha a transferência de calor â taxa Q- que ocorre nos pontos da fronteira em que a temperatura 
instantânea é T.. O termo W representa a taxa temporal de transferência de energia por trabalho. A taxa de transferência 
de exergia é dada por (W- p f /lV/dt\ em que dV/dt é a taxa de variação temporal do volume do sistema, O termo Éj leva 
em conta a taxa temporal de destruição de exergia em virtude das irreversibilidades presentes no sistema. 

Em regime permanente, dE/dt = dV/dt = 0, e a Eq. 7.10 se reduz, fornecendo 0 balanço da taxa de exergía em regime 
permanente. 

0 = 2(l - ")õ; -W-É, (7.11a) 


Note que, para um sistema em regime permanente, a taxa de transferência de exergia associada a W é simplesmente a 
potência. 

Á taxa de transferência de exergia associada à transferência de calor à taxa Qj que ocorre- onde a temperatura é T, é 
expressa de forma compacta por 



(7.12) 


Conforme ilustrado na figura adjacente, a transferência de calor e a transferência de 
exergia associada estão no mesmo sentido quando T } > T 0 . 

Usando-se a Eq. 7.12, aEq. 7.1 la fornece 


0 - 2 É qi - W - É d (7.11b) 

/ 

Nas Eqs. 7.11, a taxa de destruição de exergía no Interior do sistema, É d está 
relacionada à taxa de produção de entropia no interior do sistema por E d = r 0 á. 

7*4.3 \ Destruição e Perda de Exergia 

Á maioria dos sistemas térmicos é abastecida com influxos de exergia derivados direta ou indiretamente do consumo de 
combustíveis fósseis. Consequentemente, destruições e perdas evitáveis de exergia representam um desperdício desses 
recursos. Por meio do desenvolvimento de caminhos para se reduzirem tais ineficiências, podc-se fazer um melhor uso 
desses combustíveis. O balanço de exergía pode ser aplicado para determinar a localização, os tipos e a verdadeira mag¬ 
nitude do desperdício de recursos energéticos e, assim, pode representar uma parte importante no desenvolvimento de 
estratégias para um uso mais eficiente dos combustíveis. 
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No Exemplo 7.3, as formulações dos balanços das taxas de energia e exergia para um sistema fechado em regime 
permanente são aplicadas a uma parede de um forno para se avaliarem a destruição e a perda de exergia que são inter¬ 
pretadas em termos de uso de combustíveis fósseis. 


EXEMPLO 7.3 


Avaliação da Destruição de Exergia na Parede de um Forno 

À parede de um forno industrial de secagem é construída utilizando-se 0,066 m de espessura de isolante com condutividade térmica 
k = 0,05 x IÜ -3 kW/m - K entre duas placas finas de metal. Em regime permanente, a placa de metal interna está a T^ = 575 K e a placa 
externa está a T 2 = 310 K. A temperatura varia linearmente através da parede. A temperatura das proximidades do forno é, em média, 
293 K. Determine, em kW por m 2 de área da superfície da parede, (a) a taxa de transferência de calor através da parede, (b) as taxas 
de transferência de exergia associadas à transferência de calor nas superfícies interna e externa da parede e (c) a taxa de destruição de 
exergia na parede. Adote T$ = 293 K. 

SOLUÇÃO 

Dado: os valores da temperatura, da condutividade térmica e da espessura da parede são fornecidos para uma parede plana em regime 
permanente. 

Pede-se: para a parede, determine (a) a taxa de transferência de calor através da parede, (b) as taxas de transferência de exergia asso¬ 
ciadas à transferência de calor nas superfícies interna e externa da parede e (c) a taxa de destruição de exergia, para cada m 2 de área da 
superfície da parede. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Combustível 


Modelo de Engenharia: 

i« O sistema fechado mostrado na figura cor¬ 
respondente está em regime permanente, 

2 . Á temperatura varia linearmente através 
da parede. 

3 . 7q = 293 K. 


Fig. E7.3 


Análise: 

(a) Em regime permanente, um balanço da taxa de energia para o sistema se reduz a Qmiia = — cm outras palavras, as taxas de 

transferência de calor para dentro e para fora da parede são iguais. Admita que Q indica a transferência dc calor comum. Usando a Eq. 
2,3,1 com a hipótese 2, a taxa de transferência de calor é dada por 

L 

(o,G5 X iO" 3 -^^) 

V m ■ K/ 


(310 - 575) K 
0,066 m 


kW 

- 0,2 

m 



(b) As taxas de transferência de exergia associadas à transferência de calor sao avaliadas por meio da Eq. 7.12. Na superfície interna 


(É.M) = 


1 - 


1 - 


r,J 

293 

575 


(ÔM) 


kW\ kW 

0 , 2 —y ] = 0 , 1 —y 

trr / m‘ 
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Na superfície externa 


(Étf/A) = [ 

-[ 


T 2 a 


(Ò/A) 


1 - 


293 

310 


kW\ „ „ kW 

0 , 2—1 - 0,01 — 


m 


m 


(c) Á taxa de destruição de exergia na parede é avaliada por meio do balanço da taxa de exergia. Como W = 0, a Eq. 7.11b fornece 
O (Éj/A) = (É,,M) - (ÉJA) 


O 


kW kW 

( 0,1 - 0 , 01 )^ -Ü,Q9^ 

tn tn" 


Às taxas de transferência de calor são as mesmas na parede interna e na parede externa, mas as taxas de transferência de exergia 
nesses locais são muito diferentes. Á taxa de transferência de exergia na parede interna a alta temperatura é 10 vezes a taxa de trans¬ 
ferência de exergia na parede externa a baixa temperatura. Em cada um desses locais a transferência de exergia fornece uma medida 
mais fiel do valor termodinâmico do que a taxa de transferência de calor. Isto é claramente 
visto na parede externa, onde a pequena transferência de exergia indica o potencial mínimo 
para uso e, portanto, o valor termodinâmico mínimo. 

À exergia transferida para a parede a !Fj = 575 K ou é destruída no interior da parede devido 
à transferência de calor espontânea ou é transferida para fora da parede a T 2 = 310 K, onde é 
perdida para a vizinhança. À exergia transferida para a vizinhança associada ao calor perdido, 
como no presente caso, acaba sendo destruída na vizinhança. Um isolamento mais grosso 
e/ou um isolamento com um valor de condutividade térmica menor reduziria a taxa de trans¬ 
ferência de calor e, dessa maneira, diminuiria a destruição e a perda de exergia. 

Neste exemplo, a exergia destruída e perdida tem origem no combustível fornecido. Desse 
modo, medidas eficientes em termos de custo para reduzir a destruição e a perda de exergia 
traz benefícios em termos do melhor uso do combustível. 


o 


facilidades Desenvolvidas 
Habilidade p&ra r „ 

□ aplicar os balanços das ta*as 
de energia & exergia. 
ü avadaratransfanônefafiTfi 
alergia associada à 
transferência de calor. 

J âvaiiar a dsstruJpâo deexérqia. 


Teíte-SELÂMPAGO 


Considerando que a tondutividade térmica fosse reduzida para 0,04 jí 10 3 
kW/m ■ K, devido a uma escolha diferente do material de isolamento, enquanto a espessura 
do isolamento fosse aumentada para 0,076 m, determine a taxa de destruição de exergia na 
parede, em kW por m^ de ãrea da superfície da parede, mantendo as mesmas temperaturas das 
paredes interna e externa e das proximidades. Resposta: 0,06 kW/m 2 . 



Cabo Supercondutor de Energia Supera Todos os Obstáculos?, 




De acordo com informações vindas da indústria, atu¬ 
almente mais de 7% da energia elétrica conduzida atra¬ 
vés das linhas detransmíssão e de distribuição é perdida 
no caminho em virtude da resistência elétrica. Sabe-se também que 
o cabo supercondutor pode quase eliminar a resistência à corrente 
elétrica e, com isso, a redução associada de energia. 

Para um cabo supercondutor ser eficaz, entretanto, ele deve ser 
resfiiado até cerca de -zoo fJ C (~ 33 O ? 0 . O resfriamento é alcançado 
por meio de um sistema de refrigeração usando nitrogênio líquido. 
Como 0 refrigerador necessita de energia para operar, esse resfria¬ 


mento reduz a energia economizada na transmissão de energia 
elétrica pelos supercondutores. Além disso, atualmente, 0 custo do 
cabo supercondutor é muito maior do que 0 do cabo convencional. 
Fatores como esses impõem barreiras à implantação rápida da tec¬ 
nologia dos supercondutores. 

Ainda assim, empresas de energia elétrica têm parceria com 0 
governo para desenvolver e demonstrar a tecnologia relaciona¬ 
da aos supercondutores que um dia poderã aumentar a eficiên¬ 
cia e a confiabilidade do sistema de energia elétrica dos Estados 
Unidos. 


W J 


7*4.4 \ Balancete de Exergia 

No próximo exemplo, reconsideraremos a caixa de redução dos Exemplos 2.4 e 6.4 a partir de uma perspectiva de 
balancete de exergia para apresentar 0 balancete de exergia, no qual os diversos termos de um balanço de exergia para um sistema são 
exergia sistematicamente avaliados e comparados. 


EXEMPLO 7.4 


Balancete de Exergia para uma Caixa de Redução 

Para a caixa de redução dos Exemplos 2.4 e ó.4(a), desenvolva um balancete completo de exergia para a potência de acionamento. 
Adote Tq = 293K. 
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SOLUÇÃO 

Dado: uma caixa de redução opera em regime permanente com valores conhecidos para as potências de acionamento e de saída, e para 
a taxa de transferência de calor. À temperatura na superfície externa também é conhecida. 

Pede-se: desenvolva um balancete completo de exergia para a potência de acionamento. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


T h = 300 K 


EÉxu dc 
entrada 



Eixo do 
saída 


Modelo de Engenharia: 

À caixa de redução é considerada um sistema fechado que opera em 
regime permanente. 

2 * À temperatura na superfície externa não varia. 

3 . r 0 = 293 K. 


Fig. E7.4 


Análise: como a caixa de redução está em regime permanente, a taxa de transferência de exergia associada à potência é simplesmente 
a potência. Consequentemente, a exergia ê transferida para dentro da caixa de redução pelo eixo de alta velocidade a uma taxa igual à 
potência de acionamento, 60 kW, e a exergia è transferida para fora da caixa pelo eixo de baixa velocidade a uma taxa igual à potência 
de saída, 58,8 kW. Além disso, a exergia é transferida para fora, acompanhando a perda de calor, e é destruída pelas irreversibilidades 
no interior da caixa de redução. 

A taxa de transferência de exergia associada à transferência de calor é avaliada a partir da Eq. 7.12. Ou seja 


Com Q = -1,2 kW e T b = 300 K da Fig. E7.4, temos 

K 



(‘-in)- 1 ' 2 ™’ 

- 0,03 kW 


em que o sinal negativo indica transferência de exergia do sistema. 

A taxa de destruição de exergia é avaliada por meio do balanço da taxa de exergia. Reorganizando, e observando que W = Wt + W 2 = 
—1,2 kW, a Eq. 7.11b fornece 

o É d ^ È q - — 0,03 kW - (-1,2 kW) = 1,17 kW 

A análise pode ser resumida na seguinte folha de balancete^ em termos das magnitudes da exergia em uma base de taxa: 


D 


Taxa de exergia entrando: 

eixo de alta velocidade 
Distribuição da exergia: 

* Taxa de exergia saindo 

eixo de baixa velocidade 
calor perdido 

* Taxa de destruição de exergia 


60,00 kW (100%) 


58,80 kW (98%) 
0,03 kW (0,05%) 
1,17 kW (1,95%) 

60,00 kW (100%) 


O 


Álternativamente, a taxa de destruição de exergia é calculada a partir de Éj = T 0 rj em que cr é a taxa de produção da entropia. Da 
solução do Exemplo 6.4{a), á = 4 x 10 -3 kW/K. Então 

É d = T 0 (7 

= (293 K)(4 x I0 -3 kW/K) 

= 1,17 kW 

A diferença entre- a entrada e a saída de potência deve-se, principalmente-, à destruição de exer¬ 
gia e, em segundo plano, à transferência de exergia que acompanha a transferência de calor, a 
qual, em comparação, é pequena. O balancete de exergia proporciona uma imagem mais nítida 
do desempenho do que o balancete de energia do Exemplo 2.4, que não considera explícita- 
mente os efeitos das irreversibilidades no interior do sistema. 


(5^ Habilidades Desenvolvida- 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Inspecionando 0 balancete de exergia, especifique a eficiência com base na 
exergia para a caixa de redução. Resposta: 98%. 


Habilidade paro ... 

□ aplicar 0 balançada taxa de 
éxârgia, 

□ dssetwõlvôr um ba\ar,cetede 

âxérgla. 


J 
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Balanço da Taxa de Exergia para Volumes de Controle 
em Regime 


Nesta seção, o balanço de exergia é estendido para uma forma aplicável a volumes de controle em regime permanente, 
A formulação de volume de controle é geralmente a mais útil em análises de engenharia, 

O balanço da exergia em forma de taxa para um volume de controle pode ser deduzido por meio de uma abordagem 
semelhante àquela empregada no boxe da Seção 4.1, no qual a formulação de volume de controle para o balanço da taxa 
de massa é obtida pela transformação da formulação do sistema fechado. Entretanto, assim como nos desenvolvimentos 
dos balanços das taxas de energia e entropia para volumes de controle (Seções 4.4.1 e 6.9, respectivamente), a presente 
dedução á conduzida menos formalmente através de uma modificação da formulação em termos de taxa para um sistema 
fechado, Eq. 7.10, de modo a levar em conta as transferências de exergia nas entradas e saídas. O resultado é 


dt 




dt 



£ S 


balanço 
de exergia 
para regime 
permanente em 
termos de taxa: 
volumes de 
controle 


em que os termos sublinhados representam a transferência de exergia, com massa entrando e saindo do volume de con¬ 
trole, respectivamente. 

Em regime permanente, dE y Jdt = dV v Jdt = 0, obtendo-se assim o balanço de exergia para regime permanente em 
termos de taxa 

o - 2 ( 1 - Tp’ - + - È <! (7.13 a) 


em que e íe denota a exergia por unidade de massa que atravessa a entrada e e e ís denota a exergia por unidade de massa 
que atravessa a saída s. Esses termos, conhecidos como exergia específica de fluxo, são expressos por 


exergia 
específica de 
fluxo 


V 2 

e f = A - /*o - T q (s - s 0 ) + — + g? 


(7.14) 


em que hes representam a enialpia e a entropia específicas, respectivamente, na entrada ou na saída consideradas; 
e í 0 representam os respectivos valores dessas propriedades quando avaliadas em F 0 , pq. Veja o boxe para a dedução da 
Eq, 7.14 e a discussão do conceito da exergia de fluxo. 


Conceituando a Exergia Específica de Fluxo 

Para avaliar a exergia associada à torrente no estado dado por h, s, V ez, pense em uma corrente que é alimentada 
conforme o volume de controle que opera em regime permanente mostrado na Ftg. 7.5. Ma saída do volume de controle, 
as respectivas propriedades são as correspondentes ao estado morto: h ot s 0 , = o, z 0 = 0. A transferência de calor só 

ocorre com 0 ambiente a 7 b = T (J 

Quanto ao volume de controle da Ftg. 7.5, os balanços de energia e entropia são dados, respectívamente, por 


o 


Qv c “ Wvc + m 


(h - h 0 ) + 


(V 2 ~ (o) 2 ) 


+ %{i - o) 


(a) 


o = - rt - + m(s - s 0 ) + &,r 


Eliminando Q vc entre as Eqs. (a) e (b), 0 trabalho desenvolvido por unidade de massa em escoamento é 


W. 


vc 


m 


V 2 

(h - ft 0 ) - T ü (s - s a ) + — + gz 

2 


- 7"n 


VC 


m 


(M 


(c) 


0 valor dotermo sublinhado na Eq.(c)é determinado por dois estados: 0 estado dado eo estado morto. Entretanto, o 
valor do termo de produção de entropia, que não pode ser negativo, depende da natu reza do fluxo. Portanto, 0 trabalho 



z 




i 


Fíg. 7.5 Volume de controle utilizado para avaliação da 
exergia específica de fluxo de uma corrente. 
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máximo teórico q ue pode ser desenvolvido, por unidade de massa em escoamento, correspon de ao 
valor zero para produção de entropia — ou seja, quando 0 fluxo através do volume de controle da 
Fig. 7.5 é internamente reversível. A exergia específica de fluxo, % ê esse valor máximo do trabalho, 
e assim a Eq. 7.14 é considerada uma expressão apropriada para a exergia específica de fluxo. 

Subtraindo a Eq. 7.2 da Eq. 7.14, obtém-se a seguinte relação entre a exergia específica de fluxo 
e f e a exergia específica e h 

5 f -e + v(p - p „) (d) 

O termo sublinhado da Eq. (d) representa a transferência de exergia associada ao trabalho de fluxo. 
Assim, na entrada ou saída de um volume de controle, a exergia de fluxo e f representa 0 somatório 
da exergia associada ao fluxo de massa e a exergia associada ao trabalho de fluxo. Quando a pres¬ 
são p na entrada ou saída de um volume de controle é menor do que a pressão no estado morto p ot 
a contribuição do trabalho de fluxo da Eq. (d) é negativa, indicando que a transferência de exergia 
associada ao trabalho de fluxo tem sentido oposto ao da transferência de exergia associada ao fluxo 
de massa. Aspectos da exergia de fluxo também podem ser explorados nos Problemas 7.7 e 7.8, no 
final do capítulo. 


tome nota... 

Observe pue a abordagem 
usada aqui pa,ra calcular a 
exergia de fluxo è análoga a 
usada na Seção 73 para 
cabular a exergia de uni 
sistema. Em cada caso. os 
ralanços de energia & de 
en trap ia são aplicados para 
LaituJar ú trabalho ttj-érióo 
máximo no Jimite. conforme a 
geração de entropia se 



aproxima dêzsro. Essa 
abordagem á usada também 
na Seção 1 3.6 para determinar 
a exergia química. 


O balanço da taxa de exergia em regime permanente, dado pela Eq. 7.13a, pode ser expresso de maneira mais com¬ 
pacta pelaÉq. 7.13b 

0 = 2 Èq i - «w + X É[ ( - X Èfc - Éd (7.13b) 

j es 


em que 



Êfp fhp&fg 

Éfj = m v e iv 


(7*15) 

(7.16a) 

(7.16b) 


são as taxas de transferência de exergia. Á Equação 7.15 tem a mesma interpretação dada para a Eq. 7.5 
teriormente, mas com base em uma taxa temporal. Observe também que, em regime permanente, a taxa 
de exergia associada à potência W VL . é simplesmente a potência. Finalmente, a taxa de destruição de 
exergia dentro do volume de controle, É d está relacionada à taxa de produção de entropia por T ü à vc . 

Se houver uma uniea entrada e uma única saída, indicadas por 1 e 2, respectivamente, 0 balanço 
da taxa de exergia em regime permanente-, Eq, 7.13a, se reduz a 


0 - x(* - yjéj ~ ^ + «(•« - e e) - È ‘ 


(7.17) 


em que m é a vazão mássica. O termo (e ra - e t2 ) é- avaliado por meio da Eq. 7.14 como 


*ri 


- e 


Í2 


= (hi - h 2 ) - T 0 (s l - s 2 ) + 


Ví - 


Vi 


+ s(Z\ - Z 2 ) 


(7.18) 


apresentada an¬ 
de transferência 

tome nota... S 

Quando a taxa de destruição 
de exergia È c è o objetivo, eia 
pode ser determinada tanto de 
um balanço da taxa de exergia 
como de È ü = T 0 À q US rr v . 
é a texa de produção de entropia 
avaliada a partir de um balanço 
da taxa de entropia. O segundo 
desses procedi montes 
nomiai monte requer menos 
avaliações de propriedades 
e menos computações 


7.5.1 í, Comparação entre Energia e Exergia para Volumes de Controle em Regime Permanente 

Embora energia e exergia tenham unidades em comum e a transferência de exergia acompanhe a transferência de ener¬ 
gia, os conceitos de energia e exergia sãofiíndamêntalmeníe diferentes. Á energia e a exergia se relacionam, respectiva¬ 
mente-, com a primeira e a segunda lei da termodinâmica: 

► À energia se conserva. À exergia é destruída pelas irreversibilidades. 

► À exergia expressa a transferência de energia por trabalho, calor e fluxo de massa em termos de uma medida comum, 
relacionada com a disponibilidade - ou seja, o trabalho que está totalmente disponível para 0 levantamento de um 
peso ou, de modo equivalente, como trabalho de eixo ou trabalho elétrico. 


POR EXEMPLO 


À Fig. 7,6a mostra as taxas de transferência de energia para um volume de controle em regime 
permanente com uma entrada e uma saída. Isto inclui as transferências de energia por trabalho e por calor e as transfe¬ 
rências de energia para dentro e para fora associadas ao fluxo de massa através da fronteira, À Fig. 1.6b mostra o mesmo 
volume de controle, mas agora com as taxas de transferência de exergia indicadas. Observe que as magnitudes das 
transferências de exergia associadas à transferência de calor e ao fluxo de massa diferem das magnitudes das transferên¬ 
cias de energia correspondentes. Essas taxas de transferência de exergia são calculadas por meio das Eqs. 7.15 e- 7.16, 
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Entruda de energia. 

90 MW flranslérência de calor) 
10 MW (nu entrada e) 

100 MW 


Saída de energia 

40 MW ípulêneia) 
60 MW (nu saída s) 

lüü MW 


Entrada de energia Saída de energia 

60 MW (trdnüiercncia de calor) 40 MW (potência) 
2 MW (na entrada e) 15 MW (na saída j) 

62 MW 55 MW 


Exergia destruída - 62 MW - 55 MW = 7 MW 

(a) (b) 

Fíg. 7.6 Comparaçao entre energia e exergia para um volume de controle em regime permanente, (u) Análise de energia. (.b) Análise de exergia. 


respectivamente. Em regime permanente, a taxa de transferência de exergia associada â potência W vC é simplesmente a 
potência. De acordo eom o principio da conservação de energia, a taxa total de entrada de energia no volume de controle 
é igual ã taxa total de saída. Entretanto, a taxa total de exergia que entra no volume de controle excede a taxa à qual 
a exergia saí. A diferença entre esses valores de exergia é a taxa à qual a exergia é destruída por írreversibílidades, de 
acordo eom a segunda lei. f -4 *4 4 

Resumindo, a exergia fornece uma imagem mais nítida de desempenho do que a energia porque a exergia expressa 
todas, as transferências de energia em uma base comum e considera de modo explicito os efeitos das irreversíbilidades 
por meio do conceito de destruição de exergia. 

7.5.2 - Avaliação da Destruição de Exergia em Volumes de Controle em Regime Permanente 

Os exemplos a seguir ilustram o uso dos balanços das taxas de massa, energia e exergia para a análise da destruição de 
exergia para volumes de controle em regime permanente. Os valores numéricos de propriedades também exercem papel 
importante na determinação de soluções. O primeiro exemplo envolve a expansão de vapor através de uma válvula (um 
processo de estrangulamento. Seção 4.10). De uma perspectiva energética, a expansão ocorre sem perdas. Ainda assim, 
conforme apresenta o Exemplo 7.5, a válvula é um local de ineficiências quantificadas termodínamieamente em termos 
de destruição de exergia. 


EXEMPLO 7.5 


Determinando a Destruição de Exergia em uma Válvula de Expansão 

Vapor d’águ& superaquecido entra em uma válvula a 500 lbf/in 2 (3,4 MPa) e 500°F (260,G°C) e sai a uma pressão de 80 Ibf/iir (551,6 
kPa). À expansão é um processo de estrangulamento. Determine a destruição de exergia por unidade de massa, em Btu/lb. Considere- 
To = 77 D F (25,0 D C), Pü = 1 atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: vapor d’água expande-se em um processo de estrangulamento através de uma válvula a partir de um estado de- entrada especifi¬ 
cado até uma determinada pressão na saída. 

Pede-se : determine a destruição de exergia por unidade de massa, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

í, O volume de controle mostrado na figura correspondente está em regime per¬ 
manente. 

z* Para o processo de estrangulamento, Q V[ . = W Vi: = 0 e os efeitos de movimento 
e gravidade podem ser ignorados. 

3 * = 77°F, pQ = 1 atm. 


Fíg. E7.5 
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Análise: o estado na entrada encontra-se especificado. Pode-se determinar o estado na saída simplificando-se os balanços das taxas de 
massa e energia em regime permanente para obter a Eq, 4.22: 

h 2 = A, (a) 

Assim, o estado na saída é determinado porj^e h 2 . À partir d a Tabela À-4E, h v = 1231,5 Btu/lb, j ( = 1,4923 Btu/lb < D R. Interpolando-se 
para uma pressão de 80 lbf/in 2 com h 2 = h ly a entropia específica na saída é s 2 = 1,680 Btu/lb ■ D R. 

Com as hipóteses listadas, a formulação do balanço da taxa de exergia em regime- permanente, Eq. 7.17, fica reduzida a 

0 = 2 (l - j) Qi ~ + A(an - e i2 ) - Êd 

Dividindo-se peia vazão mássica e resolvendo, a destruição de exergia por unidade de massa é 

— = («n “ eu) (b) 

m 

Apresentando a Eq. 7.18, usando a Eq. (a) e ignorando os efeitos de movimento e gravidade 

e ft - e n = (hy^°h 2 ) - r 0 (s, - s 2 ) + — ^ 


a Eq. (b) torna-se 



To(si ~ ■*!) 


(C> 


Inserindo os valores, 


e 


— = 537*11(1,680 - 1,4923) Bt f = 100,8 Btu/lb 

íf! lb - R 


O Á equação (c) pode ser obtida alternativamente a partir da relação É d = T (i & vc e em seguida 
fazendo se uma avaliação da taxa de produção de entropia cr vc através de um balanço de en¬ 
tropia. Os detalhes são deixados como exercício. 

O A energia se conserva no processo de estrangulamento, mas a exergia é destruída. A fonte de 
destruição da exergia é a expansão não controlada que ocorre. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Pára o ar considerado um gãs ideal e submetido a um processo de estrangu¬ 
lamento, determine a destruição de exergia, em Btu por lb de ar, para as mesmas condições de 
entrada e saída e para a mesma pressão na saída do exemplo anterior. Resposta: 67,5 Btu/lb. 


< 2 f 


Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade para ,,, 

J aplicar o balanço da taxa de 
^ííârgía. 

J de&snvoWer urr. balancete de 
exergia, 


Embora os trocadores de calor, sob uma perspectiva energética, aparentem operar sem perdas quando não se consi¬ 
dera 0 calor perdido para o ambiente, eles são uma fonte de ineficiências termodinâmicas quantificadas pela destruição 
de exergia. Isto é ilustrado no Exemplo 7.6. 


EXEMPLO 7.6 


Avaliando a Destruição de Exergia em um Trocador de Calor 

Àr comprimido entra em um trocador de calor em contrac-orrente operando em regime permanente a 610 K e 10 bar e sai a 860 K e 
9,7 bar. Gás de combustão quente entra como um fluxo separado a 1020 Ke 1,1 bar e sai a 1 bar. Cada fluxo tem uma vazão mássica 
® de 90 kg/s. A transferência de calor entre a superfície exterior do trocador de calor e a vizinhança pode ser ignorada. Os efeitos de 
movimento e gravidade são desprezíveis. Admitindo que o fluxo do gás de combustão tem as propriedades do ar e usando o modelo 
de gás ideal para ambos os fluxos, determine para o trocador de calor: 

(a) a temperatura de saída do gás de combustão, em K. 

(b> a variação líquida da taxa de exergia de fluxo entre a entrada e a saída de cada fluxo, em MW. 

(c) a taxa de exergia destruída, em MW. 

Considere T$ = 300 K , pq= I bar. 

SOLUÇÃO 

Dado: são fornecidos dados para um trocador de calor de correntes opostas operando em regime permanente. 

Pede-se: para o trocador, determine a temperatura de saída do gás de combustão, a variação da taxa de exergia de fluxo entre a entrada 
e a saída de cada fluxo e a taxa de exergia destruída. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




T 3 - 1020 K 


Gases de 
combustão 


3 ft = l,lbar 


1 Combustível 


Combuslor 


j r, -610K 



T 2 = 860 K 
P] — 10 bar pi — 9J bar 



CümprcÈ&ur 


Turbina 


Modelo de Engenharia: 

i. O volume de controle mostrado na figura correspondente está em 
regime permanente. 

2 * Para o volume de controle, Q vc = 0, W vt = 0 e os efeitos de movi¬ 
mento e gravidade são desprezíveis. 

3 * Cada fluxo tem as propriedades do ar considerado um gás ideal. 

4 * Tfi = 300 K, pq = 1 bar. 


Fíg. E7.6 


Análise: 

(a) A temperatura T 4 de saída dos gases de combustão pode ser encontrada simplificando-se os balanços das taxas de massa e energia 
para 0 volume de controle em regime permanente, obtendo-se 


0 = ôvc - Wv, + « 


(A| 


h 2 ) + 



+ g(Z] - Zl) 


+ th 



K) + 



+ g(zs 



em que méa vazão mássica, que é igual nos dois fluxos. Tendo em vista as hipóteses listadas, os termos sublinhados sao desprezados, 
o que fornece 

0 = m(/i L — h 2 ) + th(h } — h 4 ) 

Dividindo por m e resolvendo para h 4 , obtém-se 

h 4 = hi + h x — h 2 

Da Tabela À-22, h\ = 617,53 kJTkg, h 2 = 888,27 kJ/kg, ki = 1068,89 kJ/kg. Inserindo os valores 

h 4 - 1068,89 + 617,53 - 888,27 = 798,15 kJ/kg 
Interpolando na Tabela A-22, tem-se T A = 778 K (505 D C). 

íb)A variaçao líquida da taxa de exergia de fluxo entre a entrada e a saída para a corrente de ar que escoa de 1 a 2 pode ser avaliada por 
meio da Eq. 7.18, abandonando- se os efeitos de movimento e gravidade. Com a Eq, 6.20a e os dados da Tabela À-22 


m(e a - e n ) = m\{h 2 - hCi - T a (s 2 - s,)l 


= m 


= 90 


(h 2 ~ /t L ) - r 0 j| - Sx - R ln 


Pi 

Pi 


kg 


Lr r / 8114 Q7\ kl 

(888,27 - 617,53)— - 300 K 2,79783 - 2,42644 - ln — — 

' V 28,97 10/kg * KJ 


- 14.103 


kl 


1 MW 


10 3 kJ/s 


kg 

= 14,1 MW 


0 Conforme 0 ar flui de 1 para 2, sua temperatura aumenta relativamente aí^ea exergia de fluxo aumenta. 
De modo similar, a variação da taxa de exergia de fluxo entre a entrada e a saída do gás de combustão é 


rô(e f4 - e n ) - m 
= 90 


(/t 4 . — hi) — Tcif s 4 — sf — R ln 


P* 
P 3 


8 314 1 

(798,15 ~ 1068,89) - 300( 2,68769 - 2,99034 - “ ln 


28,97 1,1/. 


kJ 

= -16.934 — 
s 


1 MW 


IO 3 kJ/s 


-16,93 MW 


À medida que o gás de combustão flui de 3 para 4, sua temperatura diminui em relaçao aT 0 e o fluxo de exergia diminui. 
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0 íc)Â taxa de destruição de exergia dentro do volume de controle pode ser determinada através de urn balanço da taxa de exergia, 
Eq. 7.13a, 

1 - t j Qj ~ «'ví + m(e fl - e c ) + m(e 0 - e f4 ) - È d 

Resolvendo para Éj e inserindo os valores conhecidos 

È d = m(e n - e n ) + m(e B - e f4 ) 

O = (-14,1 MW) + (16,93 MW) = 2,83 MW 

Comparando os resultados, notamos que o aumento de exergia do fluxo de ar comprimido, dado por 14,1 MW, é menor que a magnitude 
do decréscimo de exergia do gás de combustão, dada por 16,93 MW, ainda que as variações de energia dos dois fluxos sejam iguais 
em magnitudev Á diferença entre- esses valores de exergia é a exergia destruída: 2,83 MW. Desta maneira, a energia se conserva, mas a 
exergia não se conserva. 



O Trocadores de calor desse tipo são conhecidos como regeneradores (veja a Seção 9.7). 

O A variação de temperatura em cada fluxo que passa através do trocador de calor é mostrada no 
esquema da figura. À temperatura no estado morto, T 0 , também é mostrada no esquema como 
referência. 

0 Como alternativa, a taxa de destruição de exergia pode ser determinada por meio de É d = T 0 
& YC em que & vc é a taxa de produção de entropia avaliada a partir de um balanço da taxa de 
entropia. Isto é deixado como exercício. 

O A exergia é destruída pelas írreversibí 1 idades associadas ao atrito do fluído e pela transferência 
de calor entre fluxos. As quedas de pressão para os fluxos são indicadoras de irreversibilidades 
associadas ao atrito. À diferença da temperatura média entre os fluxos, AT rri(Jd , é um indicador 
de irreversibilidades associadas à transferência de calor. 


habilidades Desenvolvidas 
Habilidade pareis 


J aplicaras balanços das taxas 
de energia e escsrgEs. 

□ avaliara destruição exergia. 


Teste-? ELÂMPAGO 


Se a vâzao mãssicã de cada fluxo fosse 105 kg/s, qual seria a taxa de des¬ 
truição de exergia, em NIW? Resposta: 3,3 MW. 


J 


Nas discussões anteriores, analisamos os efeitos das irreversibilidades no desempenho termodinâmico. Algumas 
consequências econômicas das irreversibilidades serão consideradas no próximo exemplo. 


EXEMPLO 7.7 


Determinando o Custo da Destruição de Exergia 

Determine as taxas de destruição de exergia, cm kW, para o compressor, o condensador e a válvula de expansão das bombas de calor 
dos Exemplos 6.8 e 6.14. se o valor da exergia for de US$ 0,08 por kW - h, determine o custo diário da energia elétrica para a operação 
do compressor e 0 custo diário da destruição de exergia em cada componente. Adote T 0 - 273 K (ü°C), o que corresponde à temperatura 
do ar exterior. 

SOLUÇÃO 

Dado: 0 Refrigerante 22 é comprimido adiabatícamente, condensado por transferência de calor para o ar ao passar por um trocador de 
calor e depois é expandido através de uma válvula de expansão. Os dados para o refrigerante e para 0 ar são conhecidos. 

Pede-se: determine o custo diário de operação do compressor. Determine também as taxas de destruição de exergia e os custos diários 
associados ao compressor, ao condensador e à válvula de expansão. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Veja os Exemplos 6.8 e 6.14. 

Modelo de Engenharia: 

Veja os Exemplos 6.8 e 6.14. 

2 . To = 273 K(0 ü C), 

Anãlise: as taxas de destruição de exergia podem ser calculadas por meio de 

Èd = T (i â 


juntamente- com os dados para as taxas de produção de entropia do Exemplo 6 . 8 . Ou seja, 

/kW 

(Èd) tom jj = (273 K)(17,5 X I0- 4 )í — 

(È d ) ¥d = (273)(9,94 X IO' 4 ) = 0,271 kW 
(ÈAomi = (273X7,95 X IO -4 ) = 0,217 kW 


0,478 kW 
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Os custos de destruição de exergia sao, respectivamente 

custo diário da destruição dc exergia 
devido às irreversibiíidades do compressor 


(custo diário da destruição de exergia devido 
^ às irrcversibiiidadesna válvula de expansão 


f US$0,08 \ 

24 h 

V kW • h / 

día 


(0,478 kW) 


= (G,271)(0,08)|24| = US$0,52 


US$0,92 


custo diário da destruição de exergia devido \ _ — t r o<tn 

às irreversibiíidades no condensador J ’ ’ ' ' 

A partir da solução do Exemplo 6.14, o valor da potência do compressor é 3,11 kW. Assim, o custo diário é 


f custo diário de eletricidade 
ç para a operação do compressor 


* (3,11 kW) 


US$0, 08 \ 
kW ' li / 


24 h 
dia 


= US$5,97 


< 2 J 


Habilidades Desenvolvidas 


0 Á associação da destruição de exergia com os custos operacionais proporciona uma base racio¬ 
nal para a busca de- melhoras em termos de custo no projeto. Embora seja possível selecionar 
componentes que destruam menos exergia, o compromisso entre qualquer redução dos custos 
de operação e o aumento de custos em equipamentos deve ser cuidadosamente considerado. 


reste-RELÂMPAGO 


Expresse, em porcentagem, quanto do custo da energia elétrica para operar 
o compressor é atribuível â destruição de exergia nos três componentes. Resposta: 31%. 

_ J 


Habilidade para ,,, 

J ávafiaradflstrujpgodaíxsrgta. 

_) uondurir uma avaliação 
econâmíca âlemarrlar utJlfaando 

exergia. 



7.5.3 * Balancete de Exergia para Volumes de Controle em Regime Permanente 

Para um volume dc controle, a localização, os tipos e as verdadeiras magnitudes das ineficiências e perdas podem ser 
detalhados por meio de uma avaliação sistemática e uma comparação dos diversos termos do balanço de exergia para o 
volume de controle. Trata-se de uma extensão do balancete de exergia apresentado na Seção 7.4.4. 

Os dois exemplos a seguir fornecem ilustrações sobre o balancete de exergia em volumes de controle. O primeiro en¬ 
volve a turbina a vapor com perda de calor considerada anteriormente no Exemplo 6 . 6 , que você deve rever rapidamente 
antes de estudar o exemplo em questão. 


EXEMPLO 7«8 


Balancete de Exergia para uma Turbina a Vapor 

Vapor d’água é admitido em uma turbina com uma pressão de 30 bar, uma temperatura de 400°C e uma velocidade de 160 m/s. O vapor 
sai como vapor saturado a I00°C com uma velocidade de 100 m/s. Em regime permanente, a turbina desenvolve trabalho a uma taxa de 
540 kJ por kg de vapor que fluí pela turbina, À transferência de calor entre- a turbina e sua vizinhança ocorre a uma temperatura média 
da superfície externa de 350 K, Desenvolva um balancete completo da exergia liquida associada ao escoamento na entrada, em kJ por 
unidade de massa de vapor. Adote F 0 = 25°C,^ í i = 1 atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: vapor d'água se expande em uma turbina para a qual são fornecidos dados para regime permanente. 

Pede-se: desenvolva um balancete completo para a exergia liquida associada ao escoamento na entrada, em kJ por unidade de massa 
de vapor em escoamento. 

a ■ 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: veja a Fig. E 6 . 6 . A partir do Exemplo 6 . 6 , W VÉ /m = 540 kJ/kg, = - 22,6 kJ/kg. 

Modelo de Engenharia: 

T» Veja a solução do Exemplo 6 . 6 . 

2 , r 0 = 25 D C,po = I atm. 

Análise: a exergia liquida associada ao escoamento na entrada por unidade de massa de vapor é obtida por meio da Eq. 7.18 

/y2 _v a \ 

e r , - e n = (h, - h 2 ) - r 0 (í, - j 2 ) + I 1 2 J + g(z x x'zi) 

A partir da Tabela A-4, h v = 3230,9 kJ/kg, j, = 6,9212 kJ/kg - K. Da Tabela A-2, h 2 = 2676,1 kJ/kg, s 2 = 7,3549 kJ/kg * K. Portanto, a 
taxa de exergia líquida associada ao escoamento na entrada é 

1 ki 

1 G 3 N - m . 

- 691,84 kJ/kg 


- 


e fl - e f2 - (3230,9 - 2676,1 )^ J - 298(6,9212 - 7,3549) + 


(160)" - (í oo) 

2 


m 

s 


1 N 


1 ka ■ m/s J 
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] A exergia liquida associada ao escoamento na entrada pode ser explicada em termos das transferências de exergia associadas a tra- 

* balho e transferência de calor e da destruição de exergia no interior do volume de controle. Em regime permanente, a transferência de 

• exergia associada ao trabalho é o próprio trabalho, ou W v Jm = 540 kJ/kg. A quantidade Q v Jm foi avaliada na solução do Exemplo 6,6 
! por meio das formulações em regime permanente dos balanços das taxas de massa e energia: Q y Jm = -22,6 kJ/kg. Á transferência de 
; exergia associada é 


É, 

m 



-3,36^- 

kg 


a t) 



em que T b denota a temperatura no contorno em que a transferência de calor ocorre. 

A destruição de exergia pode ser determinada se rearranjarmos a formulação em regime permanente do balanço da taxa de exergia, 
Eq. 7.17, para obter 


Substituindo os valores 




m 


( e fi “ Qq) 


— = -3,36 - 540 4- 691,84 = 148.48 kJ/kg 
m 


A análise pode ser sintetizada pela seguinte folha de balancete de exergia em termos das magnitudes de exergia em uma taxa-base. 




Taxa líquida de exergia entrando: 
Distribuição da exergia: 

* Taxa de exergia saindo 

trabalho 

transferência de calor 

* Taxa de destruição de exergia 


69l a S4 kJ/kg (100%) 


540,00 ki/kg (78,05%) 
3,36 kJ/kg (0,49%) 
J48,48 kJ/kg (21,46%) 

691,84 kJ/kg (100%) 


Note que a transferência de exergia associada â transferência de calor é pequena em relação aos 
outros termos. 


O A destruição de exergia pode ser determinada aliemativamente por meio de Éj = T Q á vc em 
que cr vc é a taxa de produção de entropia proveniente de um balanço de entropia. Á solução do 
Exemplo 6.6 proporciona & vc /m = 0,4983 kJ/kg - K. 


Teífe-RELÂMPAGO 


Pela analise da folha de balancete de exergia, especifique para a turbina a 
eficiência com base na exergia. Resposta: 78,05%. 




é 


Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade para.. .. 

J avaflar quantldadas de exerça 

p^rii um bâlancstâ de exercia. 

U desenvolver um balancete de 
exer$\a. 


O próximo exemplo ilustra o uso do balancete de exergia identificando oportunidades para se aperfeiçoar o desem¬ 
penho termodinâmico do sistema de recuperação de calor perdido considerado no Exemplo 4.10, que você deve rever 
rapidamente antes de estudar o exemplo em questão. 


EXEMPLO 7 


Balancete de Exergia de um Sistema de Recuperação de Calor Perdido 

Suponha que o sistema do Exemplo 4.10 seja uma opção a ser levada em conta para a utilização dos produtos da combustão descarre¬ 
gados por um processo Industrial. 

(a) Desenvolva um balancete completo da exergia líquida trazida pelos produtos da combustão. 

(b) Use os resultados de (a) para identificar oportunidades para melhorar o desempenho termodinâmico. 

SOLUÇÃO 

Dado: os dados de operação em regime permanente são fornecidos para uma caldeira necuperadora de calor e uma turbina. 

Pede-se: desenvolva um balancete completo da taxa líquida de exergia trazida pelos produtos da combustão e utilize os resultados para 
identificar oportunidades para melhorar o desempenho termodinâmico. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Enixada dua produLua da cumbuaLâu 
jf?i = 923ü,6 Ih/min 


Modelo de Engenharia: 

i. Veja a solução d o Exemplo 4.10. 
x ■ r 0 = 537°R J 


I02 q F = 38,9°C 
260 °F s 126 , 7 °C 
_ 354 q F = 17S,9°C 

_ 40Q q F = 2Q4,4°C 

275 lb/min = 2,1 kg/s 
9230,6 ib/mín = 69,8 kg/s 
_ 1 lbf/in 2 = 6,9 kFa 

40 lbf/in 2 = 275,8 kPa 

Fig. E7.9 


Análise: 

(a) Comecemos por determinar a taxa líquida de exergia que ê carregada para dentro do volume de controle. Modelando-se os produtos 
da combustão como um gás ideal, a taxa líquida é determinada por meio da Eq. 7,18 juntamente com a Eq. 6.20a, de modo que 


»*i [e fl - e E ] = m L [A, - h 2 - T (i (s ] - s 2 )] 


m. 


A] - h 2 - r 0 [ Si — s| — R Ina¬ 


Com os dados da Tabela A-22E, A L = 206,46 Btu/lb, h 2 = 172,39 Btu/lb, i"? = 0,71323 Btu/lb + °R, = 0,67002 Btu/lb ■ °R e p 2 = p L , 

tem-se 

. 1b 

th l [ ©fi G^l — 9230,6 

mm 

= 100.300 Btu/min 

Em seguida, determinamos a taxa de exergia que é carregada para fora do volume de controle. A exergia é carregada para fora do 
volume de controle por trabalho a uma taxa de 49.610 Btu/mín, conforme mostra 0 diagrama. Além disso, a taxa líquida de exergia 
carregada para fora pela corrente de água é 


(206,46 - 172,39) V 1 - 53rR(0,71323 - 0,67002) 


™3[ e É5 h} 2o( j 5 S 2 )] 

Da Tabela À-2E, /ij{I02 o F) = 70 Btu/lb, (102°F) = 0,1331 Btu/lb * Ü R. Usando-se os dados da saturação a 1 lbf/in 2 da Tabela 
A-3E com = 0,93, tem-se h s = 1033,2 Btu/lb e s 5 = 1,8488 Btu/lb ■ Ü R. Substituindo os valores 


^s[ e (5 




min 


(1033,2 - 70) 


Btu 

lb 


— 11.510 Btu/min 


537°R( 1,8488 


0,1331) 


Btu 
lb - *R 


Em seguida, a taxa de exergia destruída na caldeira recuperadora de calor pode ser obtida de um balanço da taxa de exergia aplicado 
a um volume de controle que engloba o gerador de vapor. Assim, a Eq. 7.13a toma a forma 



■,g 


0 ~ ^ ' - r jfíp Wvc + ^LÍ e n + ^i{ e f3 e f4) - 


Avaliando - e f4 ) com a Eq. 7.18 e resolvendo para È d temos 


É d = mi(e f , - e D ) + thilki - h A - T a (ss - j 4 )] 

O primeiro termo do lado direito encontra-se já avaliado, Assim, tom h 4 = 1213,8 Btu/lb, s 4 = 1,7336 Btu/lb - °R a 354 C F, 40 lbf/in 2 da 
Tabela Á-4E, e com os valores previamente determinados de Aj e 43 



Btu lb 

100.300 + 275- 

mm mm 


(70 - 1213,8) 


Btu 

lb 


- 537^(0,1331 - 1,7336} 


Btu 

lb 


= 22.110 Btu/min 
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Finalmente, pode-se obter a taxa de exergia destruída na turbina a partir de um balanço de exergia aplicado a um volume de controle 
que engloba a turbina. Ou seja, a Eq. 7.17 íoma a forma 

>o 

0 = 2 (l jÒj - W» + rá 4 (e [4 - e ís ) - É d 
Resolvendo para É c avaliando (e f4 - e fS ) com a Eq. 7.18 e usando os valores determinados anteriormente, temos 


Êd = -W*. + /n 4 [A 4 - Aj - T 0 (s a - jj)] 


-49.610 — + 275— 
mm 

17.070 Btu/min 


min 


Btu 


(1213,8 - 1033,2)—— - 537°R (1,7336 - 1,8488) 

lo 


Btu 


lb - °R 


A análise pode ser sintetizada por uma/oí/za de balancete em termos das magnitudes de exergia com base em taxas: 


Taxa líquida de, exergia entrando: 
Distribuição da exergia: 

* Taxa de exergia saindo 

potência desenvolvida 
corrente de água 

* Taxa de destruição de exergia 

caldeira rccuperadora 
turbina 


100.300 Btu/min (100%) 


49.610 Btu/min (49,46%) 
11.510 Btu/min (11,48%) 

22.110 Btu/min (22,04%) 
17.070 Btn/min (17,02%) 

100,300 Btu/min (100%) 


(b}A folha de balancete de exergia sugere- uma oportunidade de aperfeiçoar o desempenho termodinâmico, já que somente cerca de 
50% da exergia líquida que entra é obtida como potência desenvolvida. Os 50% da exergia líquida restante ou são destruídos pelas 
irreversibilidades ou são levados para fora pela corrente de água. Poder-se-ia alcançar um melhor desempenho termodinâmico pela mo¬ 
dificação do projeto original. Por exemplo, poderíamos reduzir a írreversibílidade da transferência de calor especificando uma caldeira 
de recuperação de calor com uma menor diferença de temperatura entre correntes, e/ou reduzir o atrito especificando uma turbina com 
uma eficiência isentrópica maior. Entretanto, por si só 0 desempenho termodinâmico não determina a concretização preferencial do 
sistema, já que outros fatores, como 0 custo, devem ser considerados, e podem ser prioritários, Uma discussão mais detalhada do uso 
da análise de exergia em projeto é fornecida na Seção 7.7.2. 


O Como alternativa, as taxas de destruição de exergia nos volumes de controle que englobam a 
caldeira de recuperação de calor e a turbina podem ser determinadas por meio de Éj = r 0 tf vc 
em que cr V( . é a taxa de produção de entropia para o respectivo volume de controle avaliado a 
partir de um balanço de entropia. Isto ê deixado como exercício. 


0H»d e s Desenvolvidas 

t-fabiiidade para.„ 


JBíte-RELÂMPAGO 


Para a turbina do sistema de recuperação de calor perdido, determine a efi¬ 
ciência isentrópica da turbina e comente. Resposta: 74 %. Esse valor da eficiência ísentrópica da 
turbina encontra-se no limite inferior do alcance das turbinas a vapor atuais, indicando que hã 
margem para melhorar 0 desempenho do sistema de recuperação de calor. 


J a va I ia r ou a h Cídâ des de exsrgjâ 
Pârâ um balaiiúett - deexerg ja. 
2) desenvolver um ba fanaste de 
exergia. 



Eficiência Exergética (Eficiência da Segunda Lei) 


O objetivo desta seção é mostrar o uso do conceito de exergia na avaliação da eficácia da utilização de recursos energéti¬ 
cos. Como parte da apresentação, trazemos e ilustramos o conceito de eficiência exergética, Essas eficiências são também 
conhecidas como eficiências da segunda lei . 


eficiência 

exergética 


7.6.1 \ Adequação do Uso Final à Fonte 

Tarefas como aquecimento de um ambiente, aquecimento de fornos industriais e processos de geração de vapor cos¬ 
tumam envolver a combustão de carvão, óleo ou gás natural. Quando os produtos da combustão encontram-se a uma 
temperatura significativamente superior à temperatura exigida para uma dada tarefa, o uso final não está bem ajustado 
â fonte, e o resultado é o uso ineficiente do combustível queimado. Para ilustrar esse fato de modo simples, considere a 
Fig, 7.7, que mostra um sistema fechado que recebe uma transferência de calor a uma taxa Ór de uma fonte a uma tem¬ 
peratura 7) e fornece Q u a uma temperatura de uso T u . A energia é perdida para a vizinhança através de transferência de 
calor a uma taxa Q p ao longo de uma parcela da superfície a T v . Todas as transferências de energia mostradas na figura 
ocorrem nos sentidos indicados pelas setas. 
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Combustível 



Fig. 7.7 f Esquema utilizado para discussão do 
uso eficiente de combustível. 


Supondo que o sistema da Fig. 7.7 opere em regime permanente,, e que não há traba¬ 
lho, os balanços das taxas de energia e de exergia do sistema fechado, Eqs. 2.37 e 7.10 t 
simplificam-se, respectivamente, para 



- Qu- Õp) - W 



Estas equações podem ser reescritas como 
fir - Úu + Qv 


í 

\ 


i - -é }& - i - ^ & + i - ■=■ á + e, 


(7.19a) 

(7.19b) 


Á Eq. 7.19a indica que a energia transportada pelo calor transferido, Q [t ou é utilizada, Q u > ou é perdida para a 
vizinhança, Q p . Isso pode ser descrito por uma eficiência em termos de taxas de energia na forma de produto/entrada 
como 



(7.20) 


Em principio, o valor de 77 pode ser aumentado através da aplicação de um isolante para reduzir as perdas. O valor- 
limite, quando Q p - 0, é de i\ = 1 (100%). 

A Eq. 7.19b mostra que a exergia transportada para 0 sistema associada à transferência de calor Q. : ou é transferida 
a partir do sistema acompanhando as transferências de calor Q u e Q p ou é destruída pelas írreversibilidades dentro do 
sistema. Isso pode ser descrito por um rendimento em termos de taxas de exergia em forma de produto/entrada, corno 


(i 



Á introdução da Eq. 7.20 na Eq. 7.21a resulta em 


TqÍT u )Q u 

r 0 /r f )éf 


(7.21a) 



f 1 - t 0 ítA 
U - t ü itJ 


(7.21b) 


O parâmetro e, definido em relação ao conceito de exergia, pode ser chamado de eficiência exergética. Note que tanto 
7} quanto e medem a eficácia com que a entrada é convertida em produto. O parâmetro i) realiza isso em uma base de 
energia, enquanto e o faz em uma base de exergia. Conforme será discutido a seguir, o valor de e geralmente é inferior 
à unidade, mesmo quando 77 = 1 . 

A Equação 7.21b indica que um valor de 77 tão próximo da unidade quanto possível é, na prática, importante para a 
correta utilização da exergia transferida a partir do gás quente da combustão para o sistema. No entanto, isso por si só 
não garante uma utilização eficiente. Às temperaturas T. e T u também são importantes, já que o uso da exergia melhora 
à medida que a temperatura de uso T u se aproxima da temperatura da fonte T.. Para a correta utilização da exergia, por 
conseguinte, é conveniente ter um valor de 77 tão próximo da unidade quanto possível na prática e também um bom 
ajuste entre as temperaturas da fonte e de uso. 

Para enfatizar ainda mais o papel central do uso da temperatura, um gráfico da Eq. 7.21b é fornecido na Fig. 7.8. À fi¬ 
gura fornece a eficiência exergética e versus a temperatura de uso T u para uma fonte hipotética á temperatura T r = 2200 K 
(39óO D R). À Fig. 7.8 mostra que e tende ã unidade (100%) à medida que a temperatura de uso se aproxima de 7}. Na 
maioria dos casos, no entanto, a temperatura de uso é substancialmente inferior a T { . Às eficiências para três aplicações 


Fig. 7.8 Efeito da temperatura de uso, F UT 
sobre a eficiência exergética e {T s = 2200 K, 
Tf = 100%). 























Analise da Exergia 307 


estão indicadas no gráfico: o aquecimento de um ambiente a 7 U = 320 K (57ó°R), o processo de geração de vapor a T u = 
480 K (864 D R) e 0 aquecimento de fomos industriais a T u = 700 K (1260°R). Esses valores de eficiência sugerem que o 
combustí vel é utilizado de modo mais eficaz em aplicações industriais que envolvam altas temperaturas do que no aque¬ 
cimento de um ambiente que envolve uma baixa temperatura. À eficiência exergêtica especialmente baixa para o aqueci¬ 
mento de ambientes reflete 0 fato de que 0 combustível é consumido para produzir apenas ar ligeiramente aquecido, o 
que, de uma perspectiva exergêtica, tem pouca utilidade. Às eficiências apresentadas na Fig. 7.8 estão superestimadas, já 
que para a construção do gráfico partimos do princípio de que 77 é igual à unidade ( 100 %). Álém disso, a eficiência total 
da entrada de combustível até o uso final será muito inferior k indicada pelos valores mostrados na figura se levarmos 
em conta uma destruição e uma perda de exergia associadas ao processo de combustão. 


Estimando Financeiramente a Perda de Calor 


Para o sistema ilustrado na Fig. 7.7, é instrutivo considerar em detalhes a taxa de perda de exergia associada k perda 
de calor Q v> ou seja (1 - TrJT.)Q p . Essa expressão mede o valor termodinâmico real da perda de calor e corresponde 
ao gráfico da Fig. 7.9. À figura mostra que o valor da perda de calor em termos de exergia depende significativamente 
da temperatura à qual ocorre a perda de calor. Podemos esperar que o valor econômico desta perda varie de maneira 
semelhante à temperatura, e este é o caso. 


POR EXEMPLO 


uma vez que a fonte de perda de exergia por transferência de calor é a entrada de combustível (Veja 
a Fig. 7.7), o valor econômico dessa perda pode ser contabilizado em termos do custo unitário de combustível com base 
na exergia, c F (em US$/kW * h, por exemplo), como se segue 


taxa de custo dc calor perdido 
Q v a temperatura T v 



zyr p )á P 


(7.22) 


À Eq. 7.22 mostra que 0 custo desta perda é menor a temperaturas mais baixas do que a altas temperaturas. < -4 




Fíg. 7.9 Efeito da razão de temperatura T p /T 0 sobre a 
perda de exergia associada â transferência de calor. 


O exemplo anterior ilustra o que seria de se esperar de um método racional de custo financeiro. Não seria razoável 
atribuir o mesmo valor econômico a uma transferência de calor que ocoire a uma temperatura próxima à temperatura do 
ambiente, em que seu valor termodinâmico é desprezível, e a uma outra situação na qual a transferência de calor tenha 
o mesmo valor numérico mas ocorre a uma temperatura inais elevada do que a anterior, já que esta ultima apresenta um 
valor termodinâmico mais significativo. Com efeito, seria Incorreto atribuir o mesmo custo à perda de calor indepen¬ 
dente da temperatura à qual essa perda esteja ocorrendo. Para uma discussão mais aprofundada do custo financeiro da 
exergia, veja a Seção 7.7.3. 



Õteo Proveniente de Depósitos de Xisto e Areia - A Questão Ainda Está em Aberto 


Prevê-se que as reservas tradicionais de petróleo 
entrarão em franco declínio nos próximos anos. Mas 0 
impacto poderia ser diminuído se fossem desenvolvidas 
tecnologias eficazes em termos de custo e ecologicamente corretas 
para extrair substâncias semelhantes ao petróleo a partir de abun¬ 
dantes depósitos de xisto e areias betuminosas nos Estados Unidos 
e no Canadá. 

Os meios de produção disponíveis atualmente são caros e ine¬ 
ficientes em termos de demanda de exergia para explodir, escavar, 
^transportar, esmagar e aquecer os materiais para transformá-los em 


petróleo. Os meios de produção atuais não somente usam gâs na¬ 
tural e grandes montantes de água, como também causam danos 
ambientais em larga escala. 

Embora recompensas significativas esperem os que trabalham 
no desenvolvimento de tecnologias aprimoradas, os desafios são 
também significativos. Alguns defendem esforços bem direcionados 
para o uso das reservas de petróleo de maneira mais eficiente e para 
0 desenvolvimento de alternativas aos combustíveis fôsseis, como 
0 etanol celulósica produzido com biomassa de custo relativamente 
baixo, proveniente de fontes urbanas, agrícolas e florestais. 




7.6.2 ' Eficiências Exergéticas de Componentes Usuais 

Às expressões para a eficiência exergêtica podem assumir multas formas diferentes. Nesta seção, são apresentados 
vários exemplos de componentes de sistemas térmicos de interesse prático. Em todos os casos, a eficiência é deduzida 
através da utilização do balanço da taxa de exergia. À abordagem utilizada aqui serve eomo modelo para o desenvolvi¬ 
mento de expressões para a eficiência exergêtica de outros componentes. Cada um dos casos considerados envolve um 

























308 Capítulo 7 


volume de controle em regime permanente, e admitiremos que não existe qualquer transferência de calor entre o volume 
de controle e sua vizinhança, Essa apresentação não cobre todos os casos possíveis. Muitas outras expressões para a 
eficiência exergética poderão ser deduzidas. 


Turbinas 


Para uma turbina que opera em regime permanente, sem transferência de calor para sua vizinhança, a formulação do 
balanço da taxa de exergia em regime permanente, Eq. 7.17, simplifica-se como a seguir: 

o 

0 = 2J(>'- jt) Qj - + «(e fl - 6c) - Êd 


Esta equaçao pode ser reformulada, fornecendo 


e fi e f 2 — 




(7.23) 


O termo à esquerda da Eq. 7.23 é o decréscimo da exergia de fluxo entre a entrada e a saída da turbina, A equação 
mostra que a diminuição da exergia de fluxo é explicada pelo trabalho desenvolvido pela turbina, dado por W vc /m, e ela 
exergia destruída, dada por Éj/m. Um parâmetro que mede quão eficíentemente o decréscimo de exergia de fluxo é 
convertido no produto desejado é a eficiência exergética da turbina 


Wjm 
Efl “ e f 2 


(7.24) 


Essa eficiência exergética em particular é às vezes citada como a efetividade da turbina . Observe atentamente que a 
eficiência exergética da turbina é definida de maneira diferente da eficiência isentrópica da turbina, apresentada na 
Seção 6.12. 


POR EXEMPLO 


a eficiência exergética da turbina considerada no Exemplo 6.11 é 81,2% quando r 0 = 298 K. A 
verificação desse valor é deixada como um exercício. < < < 


Compressores e Bombas 

Para um compressor ou bomba que opere em regime permanente, sem transferência de calor com a vizinhança, o balan¬ 
ço da taxa de exergia, Eq. 7.17, pode ser colocado na forma 


WVA E d 

““ - ®(2 “ e fl + — 
m / m 


Assim, a entrada de exergia nesse dispositivo, - Wjm é responsável por um aumento da exergia de fluxo entre a entrada 
e a saída e pela destruição de exergia. À eficácia da conversão da entrada de trabalho para aumento de exergia de fluxo 
é medida pela eficiência exergética da compressor (ou bomba) 


e = 


E[2 ~ Er 


tl 


(-Wjm) 


(7.25) 


POR EXEMPLO 


a eficiência exergética do compressor considerado no Exemplo 6.14 é de 84,6% quando 7}, = 
273 K. A verificação desse valor é deixada como exercício. * < -4 


Trocador de Calor sem Mistura 


O trocador de calor mostrado na Fig. 7.10 opera em regime permanente, sem transferência de calor para a vizinhança e 
com as duas correntes a temperaturas acima de r 0 . O balanço da taxa de exergia, Eq. 7.13a, se reduz a 

0 = X(>- ’ ^ ) 4 - C + (m h e n + m r e n ) - (m h e G + m t e f4 ) - É d 


em que é a vazao mássica da corrente quente e^éa vazao mássica da corrente fria. Isto pode ser rearrumado, 
fornecendo 


Corrente 
queuiLC, ■ 


Corrente 

fria, 



l 

'j 



4 


Fig. 7.10 Trocador de calor contracorrente. 


^h( e fL — Eft) — ^( e f4 “ Eq) - 1 - É d 


(7.26) 


O termo à esquerda da Eq. 7.26 leva em conta o decréscimo da exergia da corrente 
quente. O primeiro termo à direita leva em conta o aumento da exergia da corrente fria. 
Considerando que a corrente quente é aquela que fornece o aumento de exergia à corrente 
fria e também a responsável pela destruição de exergia, podemos definir uma eficiência 
exergética para um trocador de calor como 


tòc(E |- 4 — e^) 

^h( e fL — Eft) 


(7.27) 
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POR EXEMPLO 


a eficiência exergética do trocador de calor do Exemplo 7,6 é de 83,3%. A verificação desse valor 
é deixada como exercício. <4 4 


Trocador de Calor de Contato Direto 


O trocador de calor de contato direto mostrado na Fig. 7.11 opera em regime permanente, sem transferência de calor 
com a vizinhança, O balanço da taxa de exergia, Eq. 7.13a, se reduz a 


0 


0 

= Õ, “ #vc + «Mn + m 2 e D - m 3 e n - É, 


Com m 3 = m L + m 2 a partir de um balanço da taxa de massa, pode-se escrever 

^]( e ti — e ra) = ra*2( e B — e re) + Éj (7*28) 

O termo à esquerda da Eq. 7.28 leva em conta o decréscimo da exergia da corrente quente entre a entrada e a saída. 
O primeiro termo do lado direito leva em conta o aumento da exergia da corrente fria entre a entrada e a saída. Consi¬ 
derando a corrente quente como aquela que fornece o aumento de exergia à corrente fria, e também como a responsável 
pela destruição de exergia pelas irreversibilidades, podemos definir uma eficiência exergética para um trocador de calor 
de contato direto como 


^]( e n — e rs) 


(7.29) 


1 Currcnlc quente, m. 


3 

CoirenLe misturada, 



2 

Corrunu; 


Fig. 7*11 Trocador de calor de contato direto. 


7.6.3 y Usa das Eficiências Exergéticas 

Às eficiências exergéticas são úteis para distinguirmos os meios de utilização de combustíveis fósseis que são termo- 
dlnamicamente eficazes daqueles que são menos eficazes. Também podemos utilizar as eficiências exergéticas para 
avaliar a eficácia das medidas de engenharia tomadas para melhorar o desempenho de sistemas, Isso é feito através da 
comparação dos valores de eficiência determinados antes e após as modificações terem sido realizadas para mostrar 
quanto a melhora foi alcançada. Além disso, eficiências exergéticas podem ser utilizadas para medir o potencial das 
melhoras no desempenho de um determinado sistema, por comparação da eficácia desse sistema com a eficiência de 
sistemas similares. Uma diferença significativa entre esses valores sinaliza que é possível melhorar o desempenho. 

É Importante reconhecer que o limite de 100% de eficiência exergética não deve ser considerado um objetivo prático. 
Esse limite teórico só poderia ser atingido se não houvesse destruições ou perdas de exergia, À obtenção destes proces¬ 
sos idealizados poderá exigir períodos extreinamente longos para a execução de processos e/ou complexos dispositivos, 
estando ambos em desacordo com o objetivo de uma operação rentável. Na prática, as decisões são tomadas pdnci- 
palmente com base nos custos totais. Um aumento de eficiência que reduza 0 consumo de combustível, ou qualquer 
outro aspecto que utilize melhor os recursos, frequentemente exige gastos adicionais de instalações e operações. Por 
conseguinte, uma melhora pode não ser implementada, se isso resultar em um aumento no custo total, O compromisso 
entre- economia de combustível e investimento adicional invariavelmente dita uma menor eficiência do que a que poderia 
ser alcançada teoricamente e até mesmo uma menor eficiência do que a que poderia ser atingida utilizando a melhor 
tecnologia disponível. 



ENERGIA E MEIO AMBIENTE Um tipo de eficiência exergética conhecida como eficiência poço-à-rôdú (yvell-tô-whee!) é usa¬ 
do para comparar as diferentes opções rfe alimentação de veículos. O calculo dessa eficiência começa no poço em que as 
reservas brutas de petróleo ou 0 gás natural são extraídas do solo e termina com a potência fornecida para as rodas de um 
veículo. A eficiência que leva em conta separadamente quão eficaz 0 combustível do veículo é produzido a partir das reservas brutas é 
chamada eficiência poço-ao-tanque {wetl-to-fuel tank) f e a eficiência que considera quão efetivamente a instalação de potincia do veícu¬ 
lo converte 0 combustível deste em potência é chamada eficiência tanque-à-roda (tank-to-wheel). O produto dessas eficiências fornece 
a eficiência global poço-à-roda. 

A tabela a seguir apresenta exemplos de valores de eficiências poço-à-roda para três opções de instalações de potência como relata¬ 
das por uma fábrica de automóveis. 
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Poço ao tanque {well- 
to-tank) (Eficiência 
da Produção de 
Combustível) 

% 

X 

Tanque à roda ( tanbto - 
wbee 0 (Eficiência do 
Veículo) 

% 

Poço à roda (we/f- 
tõ-wheel) (Eficiência 
Global) 

% 

Motor convencional abastecido com gasolina 

gg 

X 

i6 = 

14 

Célula combustível abastecida com 

hidrogênio 3 

58 

X 

38 

22 

Motor híbrido abastecido com gasolina e 

eletricidade 

gg 

X 

32 

28 


^Hidrogênio produzida a partir do gás natural. 


Esses dados mostram que veículos que utilizam motores de combustão interna convencionais não valem a pena em termos da efici¬ 
ência poço-à roda. Os dados também mostram que veículos a célula-combustível que operam com hidrogênio tem a melhor eficiência 
tanque-â-roda das três opções, mas com relação à eficiência global perdem dos veículos híbridos, que gozam de maior eficiência poço- 
ao-tanque. Ainda assim, a eficiência poço-à-roda é apenas uma consideração na tomada de decisões políticas relativas às diversas 
opções de alimentação de veículos. Com a crescente preocupação mundial com relação à concentração de Cü 2 na atmosfera, outra con¬ 
sideração é a prod ução total de CQ 2J do poço ã roda, em kg por km rodado (Lb por milha rodada). 



Termoeconomia 

Em geral, os sistemas térmicos experimentam interações significativas de calor e/ou trabalho com suas vizinhanças, e 
podem trocar massa com suas vizinhanças em forma de correntes quentes e frias, incluindo misturas quimicamente rea¬ 
tivas. Sistemas térmicos existem em quase todas as indústrias, e numerosos exemplos são encontrados na nossa vida diá¬ 
ria. O projeto e a operação desses sistemas envolve a aplicação dos princípios de termodinâmica, mecânica de fluidos e 
transferência de calor, além de campos como materiais, fabricação e projeto mecânico. O projeto e operação de sistemas 
térmicos também necessita de considerações explícitas dc engenharia econômica, já que os custos sempre são um fator 
termoeconomia a ser considerado. O termo termoeconomia pode ser aplicado nessa área geral de aplicações, embora, muitas vezes, seja 

aplicado de modo mais restrito a metodologias que combinam exergia e economia para estudos de otimização durante o 
projeto de novos sistemas e a melhoria dos processos dos sistemas existentes. 

7*7.1 \ Custo 

A avaliação de custos é uma arte ou uma ciência? A resposta é um pouco de ambos. A engenharia de custos é uma sub- 
disciplína importante da engenharia, que visa objetivamente aplicar no mundo real a experiência de avaliação de custo 
no projeto de engenharia e gerenciamento de projeto. Serviços de avaliação de custos são fornecidos por profissionais 
experientes no uso de metodologias especializadas, modelos de custo, e banco de dados, em conjunto com conhecimen¬ 
to e julgamento de custos obtidos a partir de anos de prática profissional. Dependendo da necessidade, os engenheiros 
de custos fornecem serviços que vão desde estimativas aproximadas e rápidas até análises profundas. De preferência, os 
engenheiros de custos devem estar envolvidos com projetos desde as etapas de formação até a saída da engenharia de 
custos, que é uma entrada essencial para a tomada de decisão. Essa entrada pode ser instrumental, identificando opções 
viáveis a partir de um conjunto de alternativas e até mesmo indicando a melhor opção. 

A avaliação do custo dc sistemas térmicos considera o custo de aquisição e operação destes sistemas. Alguns obser¬ 
vadores chamam a atenção para os custos relacionados ao meio ambiente, que muitas vezes quase não são levados em 
consideração nessas avaliações. Eles dizem que as empresas pagam pelo direito de extrair os recursos naturais usados 
na produção de bens e serviços, mas raramente pagam integralmente pelo esgotamento dos recursos não renováveis e a 
atenuação da degradação ambiental e a perda de habitat dos animais selvagens envolvidos, em muitos casos deixando os 
encargos para as gerações futuras. Outra preocupação é quem paga os custos do controle da poluição do ar e da água, a 
limpeza dos resíduos perigosos e os impactos da poluição e dos resíduos sobre a saúde humana - a indústria, o governo, 
o público, ou alguma combinação desses? No entanto, quando é alcançado o acordo sobre- os custos ambientais entre- as 
empresas interessadas, os grupos governamentais e os grupos de defesa, esses custos são imedíaíamente integrados na 
avaliação de custos dos sistemas térmicos, incluindo o custo com base em exergia, que é o presente foco. 

7*7.2 \ Utilização de Exergia em Projetos 

Para ilustrar o uso da exergia em projetos, considere a Fig. 7,12, que mostra uma caldeira em regime permanente. Com¬ 
bustível e ar entram na caldeira e reagem formando os gases quentes da combustão, Água de alimentação, no estado de 
líquido saturado, também é fornecida à caldeira, recebendo exergia por transferência de calor dos gases de combustão e 
saindo, sem alteração na temperatura, como vapor saturado a uma certa condição especificada para uso em outros luga¬ 
res. Ás temperaturas da corrente dos gases quentes e da corrente de água também estão ilustradas na figura, 
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Fíg* 7.12 Caldeira utilizada para a discussão do 
uso da exergia em projetos. 


Há duas principais fontes de destruição de exergia na caldeira: (1) a transferência de calor irreversível que ocorre 
entre os gases quentes da combustão e a água que escoa pelos tubos da caldeira, e (2) o próprio processo de combustão. 
Para simplificar a presente discussão, considera-se que a caldeira consiste em uma unidade de câmara de combustão, na 
qual combustível e ar são queimados para produzir os gases quentes da combustão, seguida de uma unidade de trocador 
de calor, onde ocorre a vaporização da água conforme os gases quentes resfriam, 

A presente discussão trata da unidade de trocador de calor. Vamos pensar sobre seu custo total como a soma do custo 
do combustível relacionado com o custo de capital. Vamos também tomar a diferença média de temperatura entre- as 
duas correntes, AT^, como a variável de projeto. A partir do estudo da segunda lei da termodinâmica, sabemos que a 
diferença média de temperatura, ÀTj^, entre as duas correntes é uma medida da destruição de exergia associada com 
a transferência de calor entre elas. A exergia destruída em virtude da transferência de calor tem origem no combustível 
que entra na caldeira. Consequentemente, o custo relacionado eom o consumo de combustível pode ser atribuído a essa 
fonte de irreversibilidade. Como a destruição de exergia aumenta com a diferença de temperatura entre as correntes, o 
custo do combustível relacionado aumenta eom o aumento de ÀT^j. Essa variação é apresentada na Fig. 7.13, em uma 
base anual, em dólares por ano. 

A partir do nosso estudo da transferência de calor, sabemos que existe uma relação inversa entre AT^ e a área 
superficial dos tubos da caldeira necessária para uma taxa desejada de transferência de calor entre- as correntes. Por 
exemplo, se nós projetamos 0 sistema para uma pequena diferença média de temperatura de modo aredu 2 ir a destruição 
de exergia no trocador de calor, isso impõe uma grande área de superfície e, normal mente, urna caldeira mais cara. Á 



Fig* 7*13 Curvas de custo para 0 trocador de 
calor da unidade da caldeira da Fig. 7.12. 
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partir dessas considerações, podemos inferir que o custo de capital da caldeira aumenta com o decréscimo de ATj^. 
Essa variação está ilustrada na Fig. 713 t novamente em uma base anual. 

O custo total é a soma do custo de capitai com o custo de combustível. À curva do custo total mostrada na Fig. 7.13 
exibe um mínimo no ponto indicado por a. Observe, porém, que a curva é relativamente plana na vizinhança do mínimo, 
de modo que existe um intervalo de valores de AT rté j que pode ser considerado aproxímadamente ótimo do ponto de 
vista do custo total mínimo. Se a redução do custo de combustível for considerada mais importante do que minimizar 
o custo de capital, podemos escolher um projeto que opere no ponto a'. O ponto a" seria um ponto de operação mais 
desejável se os custos de capital fossem os de maior preocupação. Essas opções são comuns em situações de projetos. 

O processo real de projeto difere de maneira significativa do caso simples aqui considerado. Primeiro, os custos 
não podem ser determinados tão precisamente conforme sugerem as curvas na Fig. 7.13. Os preços dos combustíveis 
variam amplamente ao longo do tempo, e os custos de equipamentos podem ser difíceis de prever, uma vez que muitas 
vezes dependem de um processo de oferta. Os equipamentos são produzidos em tamanhos padronizados, a Fim de que 
o custo também não venha a variar continuamente, conforme ilustra a figura. Além disso, sistemas térmicos gcralmente 
consistem em vários componentes que interagem uns com os outros. À otimização individualizada dos componentes, 
conforme realizamos para a unidade de trocador de calor da caldeira, não garante uma otimização do sistema global. 
Por fim, o exemplo envolve apenas AT^ como variável de projeto. Muitas vezes, diversas variáveis de projeto devem 
ser consideradas e otimizadas simultaneamente. 


7*7*3 \ Custo da Exergia em um Sistema de Cogeração 

Outro aspecto importante da termodinâmica é o uso da exergia para a agregação de custos aos produtos de um sistema 
térmico. Isto significa atribuir a cada produto o custo total para produzi-lo, ou seja, o custo do combustível e outros 
ínsumos acrescidos do custo do próprio sistema e de seu funcionamento (ou seja, custos de capital, custos operacionais 
e custos de manutenção). Esses custos são um problema comum em instalações em que serviços de utilidade pública, 
como potência elétrica, água resfriada, ar comprimido e vapor, são gerados em um departamento e utilizados por outros. 
O operador da usina precisa saber o custo de produção de cada serviço de utilidade, para garantir que os outros serviços 
sejam cobrados corretamente, de acordo com o tipo e a quantidade de cada utilidade utilizada. Alguns pontos comuns a 
todas essas considerações são aspectos fundamentais de engenharia econômica, incluindo os procedimentos de anualí- 
zação de custos, os meios adequados para a agregação de custos e dados de custos confiáveis. 

Para analisar ainda inais o custo dos sistemas térmicos, considere o sistema de cogeração simples que opera em re¬ 
gime permanente mostrado na Fig. 7.14. O sistema consiste em um aquecedor e uma turbina, e nenhum deles apresenta 
transferência de calor significativa com a vizinhança. Na figura estão indicadas as taxas de transferência de exergia 
associadas às correntes, na qual os subscritos F, a, P e w representam, respectivamente, combustível, ar de combustão, 
produtos da combustão, e água de alimentação. Os subscritos 1 e 2 indicam vapor a alta e a baixa pressão, respectiva- 
mente. Meios de avaliação das exergias do combustível e dos produtos da combustão serão apresentados no Cap. 13. 
O sistema de cogeração tem dois produtos principais: a eletricidade, designada por W& e o vapor a baixa pressão a ser 
utilizado em algum processo. O objetivo é a determinação do custo de cada produto gerado. 


balanço da taxa 
de custo 


Análise do Aquecedor 

Vamos começar pela avaliação do custo do vapor a alta pressão produzido pela caldeira. Por isso, será considerado um 
volume de controle que engloba a caldeira. Combustível e ar entram separadamente na caldeira, e na saída tem-se os 
produtos da combustão. Água de alimentação entra e vapor a alta pressão sai. O custo total para produzir o vapor de 
saída a alta pressão é igual ao custo total das correntes de entrada, acrescido dos custos de aquisição e de funcionamento 
da caldeira. Isto pode scr expresso através do seguinte balanço da taxa de custo para a caldeira: 

C, = Cp 4- C. d + Cy, + 2 b (7.30) 


em que C é a taxa de custo da respectiva corrente (em USS por hora, por exemplo). Z h leva em conta a taxa de custo 
associada à aquisição e ao funcionamento da caldeira, incluindo despesas relacionadas ã eliminação adequada dos pro¬ 
dutos da combustão. Na presente discussão, a taxa do custo Z b é conhecida a partir de uma análise econômica realizada 
previamente. 

Embora as taxas de custo designadas por C na Eq, 7.30 sejam, na prática, avaliadas por diversos meios, a presente 
discussão considera apenas o uso da exergia para essa estimativa. Uma vez que a exergia mede os valores termodi- 
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Fig. 7.14 Sistema de cogeraçao simples. 
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nâmicos reais de calor, trabalho e outras interações entre um sistema e sua vizinhança juntamente com o efeito das 
irreversíbilidades dentro do sistema, a exergia é uma base racional para a estimativa de custos, Com o custo da exergia, 
cada uma das taxas de custo é avaliada em termos de uma taxa de transferência de exergia e um custo unitário. Assim, 
para uma corrente que entra ou saí, pode-se escrever 

C - cÈf (731) 

em que c denota 0 custo por unidade de exergia (em US$ ou centavos por kW - h, por exemplo) e É r é a taxa de transfe¬ 
rência de exergia associada. 

Para simplificar, admite-se que a água de alimentação e o ar de combustão entram na caldeira com uma exergia e um 

custo insignificantes, Assim, a Eq. 7,30 simplifica-se como se segue 

.0 .0 

c s — Cp 4- è a + + z b 

Então, juntamente com a Eq. 7.31, tem-se 

c 3 Éf] — CpÉ fF + (732a) 


Resolvendo para c L , 0 custo unitário do vapor a alta pressão é 



(732b) 


Essa equação mostra que o custo unitário do vapor a alta pressão é determinado por duas contribuições relacionadas, 
respectivamente, com 0 custo do combustível e com os custos de aquisição e funcionamento da caldeira, Devido à des¬ 
truição de- exergia e às perdas, menos exergia saí da caldeira com o vapor a alta pressão quando comparada à exergia 
que entra com 0 combustível. Assim, , é invariavelmente maior que 1 , e 0 custo unitário do vapor a alta pressão é 
invariavelmente maior que o custo unitário do combustível. 

Análise da Turbina 

À seguir, considere um volume- de controle que englobe a turbina. O custo total para a produção de- eletricidade e vapor 
a baixa pressão é igual ao custo do vapor a alta pressão que entra acrescido dos custos de aquisição e de funcionamento 
do dispositivo. Isso é expresso pelo balanço da taxa de custo para a turbina 

C B + C 2 * C 1 4- Z L ( 733 ) 

em que C c é a taxa de custo associada à eletricidade, C, e C 2 são as taxas do custo associadas à entrada e à saída de vapor, 
respectivamente, e Z t leva em conta a taxa de custo associada â aquisição e ao funcionamento da turbina. Com o custo da 
exergia, cada uma das taxas de custo C c , C { e C 2 é avaliada em termos da taxa de transferência de exergia associada e um 
custo unitário. À Eq, 7.33 toma então a forma 

c P Wr_ + Cita = c t É n + Z r (7.34a) 

O custo unitário Cj na Eq. 7.34a é dado pela Eq. 7.32b. Na presente discussão, o mesmo custo unitário é atribuído ao 
vapor de baixa pressão; ou seja, c 2 - Cj. Isto é feito com base no fato de que a finalidade da turbina é gerar eletricidade, 
e portanto todos os custos associados à aquisição e ao funcionamento da turbina devem ser debitados à potência gerada. 
Podemos considerar essa decisão parte das considerações de balancete de custo que acompanham a análise termoeco- 
nômica dos sistemas térmicos. Com c 2 = c L , a Eq. 7.34a toma-se 

c-X = CifÈf! - È n ) + Z, (734b) 

O primeiro termo do lado direito leva em conta o custo da exergia utilizada e o segundo termo leva em conta o custo de 
aquisição e operação do sistema. 

Resolvendo a Eq. 7.34b para c c e introduzindo a eficiência exergéíica da turbina e da Eq. 7.24, ternos 

c = ^ + S (7.34c) 

e W„ 


Essa equação mostra que o custo unitário da eletricidade é determinado pelo custo do vapor a alta pressão e pelos custos 
de aquisição e operação da turbina. Devido à destruição de exergia no interior da turbina, a eficiência exergétiea é inva¬ 
riavelmente inferior a I e, por conseguinte, o custo unitário da eletricidade é invariavelmente maior que o custo unitário 
do vapor a alta pressão. 

Resumo 

À partir da aplicação dos balanços das taxas de custo â caldeira e à turbina, pode-se determinar o custo de cada produto 
do sistema de cogeração. O custo unitário da eletricidade é determinado pela Eq. 7.34c e o custo unitário do vapor a 
baixa pressão é determinado pela expressão c 2 = Cj, juntamente com a Eq. 7.32b. O exemplo a seguir fornece uma ilus¬ 
tração detalhada, A mesma abordagem geral é aplicável no levantamento de custos dos produtos de uma extensa classe 
de sistemas térmicos . 1 


custo unitário 
d 0 exergia 


1 Veja A. Bejan, G, Tsatsaronis e M, J. Moran> Thermal Design and- Optimization^ John Wile-y &. Sons, Nova York, 1996, 
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EXEMPLO 7.10 


Custo de Exergia de um Sistema de Cogeração 

Um sistema de cogeração consiste em uma caldeira abastecida a gás natural e uma turbina de vapor que desenvolve potência e forne¬ 
ce vapor para um processo industrial. Em regime permanente, o combustível entra na caldeira com uma taxa de exergia de 100 MW. 
O vapor sai da caldeira a 50 bar, 466 D C e com uma taxa de exergia de 35 MW. O vapor sai da turbina a 5 bar, 205 D C e com uma vazão 
mássiea de 26,15 kg/s. O custo unitário do combustível é de 1,44 centavos por kW > h de exergia. Os custos de aquisição e operação da 
caldeira e da turbina são, respectivamente, US$ 1080/h e US$ 92/h. Á água de alimentação e o ar da combustão entram com exergia e 
custo desprezíveis. Despesas relacionadas com a eliminação adequada dos produtos da combustão estão incluídas no custo de aquisição 
e operação da caldeira. À transferência de calor com a vizinhança e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. Adote = 
298 K. 

(a) Para a turbina, determine a potência e a taxa de exergia que saí com o vapor, ambos em MW. 

(b> Determine os custos unitários do vapor que sai da caldeira, do vapor que sai da turbina e da potência, todos em centavos por 
kW ’ h de exergia. 

(c) Determine as taxas de custo do vapor que sai da turbina e da potência, ambos em USS/h. 

SOLUÇÃO 

Dado: os dados de operação em regime permanente de um sistema de cogeração que produz tanto eletricidade quanto vapor a baixa 
pressão para um processo industrial são conhecidos. 

Pede-se: para a turbina, determine a potência e a taxa de exergia que sai com o vapor, Determine os custos unitários do vapor que sai 
da caldeira, do vapor que sai da turbina e da potência desenvolvida. Determine também as taxas de custo do vapor a baixa pressão e da 
potência. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

T» Cada volume de controle mostrado na figura corres¬ 
pondente encontra-se em regime permanente. 

2 * Para cada volume de controle, Q vc = 0 e os efeitos de 
movimento e gravidade são insignificantes. 

3 . À água de alimentação e o ar da combustão entram na 
caldeira com exergia e custo desprezíveis. 

4 * Despesas relacionadas com a eliminação adequada 
dos produtos da combustão estão incluídas no custo de 
aquisição e operação da caldeira. 

5 . Os custos unitários com base na exergia do vapor a alta 
pressão e a baixa pressão são iguais: c 2 = c,. 

6 * Para o ambiente, T 0 = 298 K. 


Análise: 

(a) Pela hipótese 2, os balanços de massa e de energia para um volume de controle em regime permanente que englobe a turbina 
simplificam-se de modo a fornecer 

- h 2 ) 

A parlir da Tabela A-4, A, = 3353,54 kJ/kg e h 2 = 2865,96 kJ/kg. Assim 




(3353,54 


- 12,75 MW 


2865,96) 


kJ 

kg. 


1 MW 
10 3 kJ/s 


Usando-se a Eq. 7.18, a diferença entre as taxas de exergia que entram e saem da turbina junto com o vapor é 


Resolvendo para É r2 


— - m(éf2 ~ e fi) 

= m[h 2 - A, - r 0 (j 2 - í,)] 

Éf2 = È f , + m[A 2 - A, - r 0 (j 2 - si)] 


Com os valores conhecidos para É n em os dados da Tabela A-4: = 6,8773 kJ/kg ■ K e s 2 = 7,0806 kJ/kg * K, a taxa de exergia que 

sai com o vapor é 


Eft = 35 MW + ( 26,15 
= 20,67 MW 


kg' 


kJ kJ 

(2865,96 - 3353,54)— - 298 K(7,Ü8G6 - 6,8773);-- 
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(b)Para um volume de controle que engloba a caldeira, o balanço da taxa de custo simplifica-se pelas hipóteses 3 e 4, fornecendo 

C]Éf| CpÈjp 4- Zj.\y 

em que Ê [T ê a taxa de exergia do combustível que entra, c F e c L são os custos unitários do combustível e do vapor na saída, respectiva¬ 
mente, e Z b é a taxa de custo associada à aquisição e à operação da caldeira. Resolvendo para c 1# obtém-se a Eq. 7.32b; então, inserindo 
os valores conhecidos, determina-se c L : 



(l 44 centavos ^ í 100 MW\ + 
V 1,44 k W 'h/\ 35 MW / + 


f 1080 $/h\ 

1 MW 

1 35 MW / 

10? kW 


100 centavos 

~ÜT 


= (4,11 + 3,09) 


centavos 
kW - h 


centavos 

7 2- 

’ kW - h 


O balanço da taxa de custo para o volume de controle que engloba a turbina é dado pela Eq. 7.34a 

c *W B + c 2 É f2 - C]É f , + Z, 


em que c e e- c 2 são os custos unitários da potência e do vapor na saída, respectivamente, e Z t é a taxa de custo associada à aquisição 
e à operação da turbina. Atribuindo os mesmos custos unitários ao vapor que entra e que sai da turbina, c 2 = C] = 7,2 centavos/ 
O kW • h, e resolvendo para c e , temos 



Inserindo os valores conhecidos 


D 





centavos 
kW ■ h , 


(35 - 20,67) MW 
12,75 MW 


+ 


92$/h 


12,75 MW, 


(8,09 + 0,72) 


centavos 
kW ■ h 


8,81 


centavos 
kW * h 


1 MW 

IO 3 kW 


100 c-entavos 
~í$~ 


(c) Para o vapor a baixa pressão e a potência, as taxas de custo sao, respectivamente. 


c?É 


Í2 


, _ A centavos 

= | 7 ’ 2 kw-r )(20>57MW) 

= US$1488/h 

C c = c tí W c 

8 - 81 wrf 1(12,75 MW) 

= US$1123/h 


10 3 kW 

1 MW 


US$1 

100 centavos 


10- kW 


1 MW 


US $1 


100 centavos 


0 O propósito da turbina é gerar potência, e assim todos os custos associados à aquisiçao e à 
operação da turbina são debitados à potência gerada. 

O Observe que os custos unitários c,ec„ sao significativamente maiores que 0 custo unitário do 
combustível. 

0 Apesar de 0 custo unitário do vapor ser menor que 0 custo unitário da potência, a taxa de custo 
do vapor é maior porque a taxa de exergia associada é bem maior. 


teífe-RELÂMPAGO 


Se 0 custo unitário do combustível fosse dobrado para 2,88 centavos/kW - 
h, qual seria a variação no custo unitário da potência, expressa em porcentagem, mantendo-se 
constantes todos os outros dados? Resposta: +53%. 
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capítulo e guia de estudos 


Neste capítulo, apresentamos a propriedade exergia e ilustramos 
sua utilização para analise termodinâmica. Assim como a massa, 
a energia e a entropia, a exergia é uma propriedade extensiva que 
pode ser transferida através das fronteiras de um; sistema. A transfe¬ 
rência de exergia acompanha tanto a transferência de calor quanto o 
trabalho e o fluxo de massa. Assi m como a entropia, a exergia não se 
conserva. A exergia ê destruída no interior de sistemas sempre que 
irreversibilidades internas estejam presentes. A produção de entro¬ 
pia corresponde à destruição de exergia. 

A utilização dos balanços de exergia é apresentada neste ca¬ 
pítulo. Os balanços de exergia são expressões da segunda lei que 
contabilizam a exergia em termos de transferências e destruição de 
exergia. Em relação aos processos que envolvem sistemas fechados, 
o balanço de exergia é dado pelas Eqs. 7.4 e as formulações corres¬ 
pondentes para regime permanente são dadas pelas Eqs. 7.11. Para 
volumes d e controle, as expressões para regime perma nente são da¬ 
das pelas Eqs. 7.13. A analise com volumes de controle contabiliza a 
transferência de exergia nas entradas e saídas em termos de exergia 
de fluxo. 


Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 

Ao término do estudo do texto edos exercícios dispostos no final do 

capítulo, você estará apto a 

► descrever 0 significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é parti¬ 
cularmente importante. 

► avaliara exergia específica em um determinado estado usando a 
Eq. 7.2 e a variaçao de exergia entre dois estados usando a Eq.7.3, 
cada qual relacionada a um ambiente de referência especificado. 

► aplicar balanços de exergia em cada uma das diversas formas al¬ 
ternativas, modelando apropriadamente o caso que está sendo 
analisado, observando corretamente a convenção de sinais e uti¬ 
lizando cuidadosamente as unidades Sl e inglesas. 

► avaliar a exergia específica de fluxo relativa a um ambiente de re¬ 
ferência especificado usando a Eq. 7.14. 

► definir e avaliar eficiências exergétieas para componentes de sis¬ 
temas térmicos de interesse prático., 

► aplicar custos de exergia para perdas de calor e sistemas simples 
de cogeração. 




tifa 
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fechado 

custo unitário de exergia 
destruição de exergia 
eficiência exergética 
estado morto 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


exergia 

exergia de fluxo 
exergia específica 
termoeconomia 
transferência de exergia 
variação de exergia 


E = (U - U „) + p a (V - V„) - T U {S - S„) + EC + EP 

( 7 -i) 

Exergia de um sistema. 

e = (íí - u 0 ) + - T 0 (s - j 0 ) + V 2 /2 + gz 

C72) 

Exergia específica.. 

E, - E, = (E 4 - C/i) + Aj(V, - Vj) - T 0 (S 2 - S,) 

+ (EC, - EC,) + (EP 3 - EP,) 

( 7 - 3 ) 

Variação de exergia. 

Ej E] — Eq E w E d 

Í 7 - 4 b ) 

Balanço de exergia para sistema fechado. Veja Eqs. 

7.5-7.7 para E q , E d , respectivamente. 


(7.11a) 

Balanço da taxa de exergia para sistema fechado em 
regime permanente. 

0 = 2 ( 1 - + 2 " ! í e f. - 2 'Mr. - Éj 

j \ ■* j / i' .T 

(7.13a) 

Balanço da taxa de exergia para volume de controle 
em regime permanente. 

V 2 

e, = h h 0 T a (s j 0 ) + + gz 

{7-14) 

Exergia específica de fluxo. 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1- É possível que a exergia seja negativa? É possível que a variação de exer- 
gía seja negativa? É passível que a destruição de exergia seja negativa? 

2. Quando um automóvel freia até 0 repouso, o que acontece com a exer- 
gía associada ao seu movimento? 


3. Um bloco de gelo derrete quando deixado em um local ensolarado. 
Será que a sua exergia aumenta ou diminui? Explique. 

4 Ao avaliar a destruição de exergia, é necessário utilizar um balanço de 
exergia? Explique. 
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5. Usn inventor de um gerador elétrico a gasolina afirma que sen equi¬ 
pamento produz eletricidade a um custo unitário mais baixo do que o 
custo unitário do combustível utilizado, sendo que cada custo se baseia 
em exergia. Comente, 

6. A eficiência exergética de um ciclo de potência pode ser sempre maior 
do que 0 rendimento térmico do mesmo ciclo? Explique. 

7. Depois de um veículo passar por uma troca de oleo e um trabalho de 
lubrificação, com relação a destruição de exergia no interior do volume 
de controle que engloba 0 veículo parado com 0 motor ligado, bá alguma 
alteração? Explique. 

8. Como a exergia é destruída e perdida em uma transmissão e distribui¬ 
ção elétrica? 

9. Ilá diferença entre a prática da conservação de exergia e da eficiência 
exergética? Explique, 


10, Quando instalado em um motor de automóvel que acessório resultará 
em um motor com maior eficiência exergética, um compressor ou um 
turbocompressor! 

11, De que maneira 0 conceito de destruição de exergia está relacionado a 
um telefone celular ou a um iPod? 

12, Em termos de exergia. como 0 voo de um pássaro pode ser comparado 
ao voo de uma bola de beisebol passando por cima do campo? 

13, Qual a eficiência exergética do volume de controle da Fig, 7.6? Ex¬ 
plique, 

14, Apesar da grande quantidade de energia armazenada nos oceanos, nós 
temos explorado essa energia muito menos do que a de depósitos de com¬ 
bustíveis fósseis. Por quê? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Explorando Conceitos de Energia 

7.1 Por inspeção da Fig. P7,l + que fornece um diagrama T-v para a água. 
indique se a exergia aumentaria, diminuiria ou permaneceria constante no 

(a) Processo 1-2, (b) Processo 3^4. (c) Processo 5-6, Explique, 


(b) Mostre que 0 coeficiente de desempenho do ciclo pode ser expresso 
por 



Tc 


. Th - Tc, 


1 - 


FhEj \ 

n(Qu - Qc)J 


Pi > Po 



Fíg* P 7.1 

7.2 Um gás ideal é armazenado em um recipiente fechado à pressão p e à 
temperatura 7 1 . 

(a) Se T -T 0> obtenha uma expressão para a exergia específica em termos 
de p, po, T 0 e da constante do gás R . 

(b) Sep = p 0t obtenha uma expressão para a exergia específica em termos 
de T, Tq e do calor especifico c p , que pode ser considerado constante. 
Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.3 Considere um tanque evacuado de volume V, Considerando 0 espaço 
no interior do tanque como o sistema, mostre que a exergia é dada por 
E = p 0 V, Discuta. 

7.4 Quantidades molares iguais de dióxido de carbono e hélio são manti¬ 
das às mesmas temperatura e pressão. Qual delas tem o maior valor de 
exergia em relação ao mesmo ambiente de referência? Admita que cada 
gás obedece ao modelo de gás Ideal com c v constante, Não existem quais¬ 
quer efeitos significativos de movimento e gravidade. 

7.5 Dois blocos sólidos, cada qual com massa m e calor específico c, e 
ínícialmente às temperaturas T { e T 2 , respectivamente, são postos em con¬ 
tato e atingem 0 equilíbrio térmico, sendo que suas superfícies externas 
mantêm-se isoladas, 

(a) Deduza uma expressão para a destruição de exergia em termos de m v 
c,T h T 2 e da temperatura ambiente, 

(b) Demonstre que a destruição de exergia não pode ser negativa. 

(c) Qual é a fonte de destruição de exergia nesse caso? 

7.6 Usn sistema está submetido a usn ciclo de refrigeração, recebendo Oc 
por transferência de calor a uma temperatura T c e descarregando a energia 
Oh por transferência de calor a uma temperatura snais elevada Th. Não 
existem outras transferências de calor, 

(á) Utilizando os balanços de energia e exergia, mostre que 0 trabalho 
líquido de entrada desse ciclo não pode ser nulo. 


em que E d é a destruição de exergia eT fl éa temperatura do ambiente de 
referência para exergia, 

(c) Utilizando 0 resultado do ítesn (b), obtenha uma expressão para 0 
valor máximo teórico do coeficiente de desempenho. 

7.7 Quando escoa matéria através da fronteira de usn volume de controle, 
ocorre uma transferência de energia por trabalho, chamada trabalho de 
fluxo. À taxa é dada por rhipv), em que th, pzv indicam a vazão snássica, 
a pressão e 0 volume específico, respectivamente, da matéria que atraves¬ 
sa a fronteira (Veja a Seção 4.4,2). Mostre que a transferência de exergia 
associada ao trabalho de fluxo é dada por rh(pv - p 0 v), em que p (l é a 
pressão no estado morto. 

7.8 Quando escoa matéria através da fronteira de usn volume de controle, 
ocorre uma transferência de exergia associada ao fluxo de massa, dada 
por me em que e é a exergia específica (Eq, 7.2) e th é a vazão snássica. 
Também ocorre uma transferência de exergia na fronteira do sistema as¬ 
sociada ao trabalho de fluxo, dada no resultado do Problema 7,7. Mostre 
que a soma dessas transferências de exergia é dada por me f em que e ; -é a 
exergia específica de fluxo CEq. 7.14). 

7.9 Para um gás ideal com a razão de calores específicos k constante, mos- 
tre que, na ausência de efeitos significativos de movimento e gravidade, a 
exergia específica de fluxo pode ser expressa como 


e f 

c flTa 



(a) Para à — 1,2 obtenha gráficos de ve nus TtT^ para p/p 0 = 0,25, 

0,5,1, 2, 4, Repita o procedimento para k = 1,3 e 1,4. 

(b) A exergia específica de fluxo pode assumir valores negativos quando 
p/po <1,0 que significa um valor negativo fisicamente? 

7.10 Um gás ideal com razão de calores específicos í: constante entra em 
uma turbina que opera em regime permanente a T) e /> L e é expandido 
adiabatícamente até T 2 e p 2 . Quando o valor da eficiência exergética da 
turbina excederia 0 valor da eficiência isentrópica da turbina? Discuta. 
Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 


Avaliando a Exergia 

7.11 Um sistema consiste em 2 kg de água a 1OCFC e 1 bar. Determine sua 
exergia, em kl, se o sistema se encontra em repouso e a uma altura zero, 
em relação ao ambiente de referência para exergia, para o qual T 0 = SÍFC, 
po = 1 bar. 

7.12 Um aquecedor doméstico de água mantém 189 litros de água a 60 Ü C 
e 1 ama. Determine a exergia da água quente, em kJ, A que altura, em m, 
deve uma massa de 1000 kg ser erguida a partir de uma elevação zero em 
relação ao ambiente de referência para que sua exergia seja igual à da 
água quente? Considere T 0 - 298 K, /> 0 - 1 atm, g - 9,81 m/s 2 . 












318 Capítulo 7 


7.13 Determine a exercia específica do argônio a (a) p-2 p 0 , T- 2 T 0t (b) 

p = pf/2, T = Tç/2. Localize cada estado em relação ao estado morto nas 
coordenadas temperatur a-pressão. Admita que o gás obedece ao modelo 
de gás ideal com k - 1,67. Faça T 0 - 537 Ü R {25,2°C) t 1 atm. 

7.14 Determine a exergia específica, em Btu, de uma libra-massa de (0,45 
kg) 

(a) Refrigerante 134a na condição de líquido saturado a-5T (-20,6*0). 

(b) Refrigerante 134a na condição de vapor saturado a I4ÜT (60 3 C). 

(c) Refrigerante 134aa60 D F(15,6“C) t 20lbf/in 2 (137 t 9kPa). 

(d) Refrigerante 134a a 60*F, 10 lbf/ín 2 (68,9 kPa). 

Em cada caso, considere uma massa fixa a uma altura zero em relação ao 
ambiente de referência para exergia para o qual T 0 - â0°F, p 0 - 15 lbf/in 2 
(103,4 kPa). 

7.15 Um balão cheio de hélio a 20 3 C. 1 bar e um volume de 0,5 in ? move- 
se com uma velocidade de 15 m/s a uma altitude de 0,5 km em rela¬ 
ção ao ambiente de referência para exergia, para o qual T 0 - 20*0, p, :> - 
1 bar. Utilizando o modelo de gás ideal com k - 1,67, determine a exergia 
especifica do hélio, em kJ/kg. 

7.16 Um reservatório contém dióxido de carbono. Utilizando o modelo 
de gás ideal 

(á) determine a exergia específica do gás, em Btu/lb, para p = 90 Ibf/ln- 
(620,5 kPa) e T ^ 20Q°F (93,3 <3 C). 

(b) esboce graficamente a exergia específica do gás, em Btu/lb, a 
pressão pana um intervalo entre 15 e 90 ibf/in 2 (103,4 a 620,5 kPa), para 
T - 80*F (26,7 3 C). 

(c) esboce graficamente a exergia específica do gás, em Btu/lb, vtrrjHí 
a temperatura para um intervalo entre 80 e 200 3 F, para p - 15 lbf/in 2 . 
O gás se encontra em repouso e a uma altura zero em relação ao ambiente 
de referência para exergia, para o qual T 0 = 8Q °F, p 0 - 15 lbf/in 2 . 

7.17 Um balão que se encontra em repouso sobre a superfície da Terra, em 
um local em que a temperatura ambiente é de 4Q°F (4,4 3 C) e a pressão 
ambiente é de 1 atm, contém oxigênio (0 2 ) a uma temperatura Te a 1 
atm. Utilizando o modelo de gás ideal com c Jf - 0,22 Btu/lb - °R (0,92 kJ/ 
kg ■ K), esboce graficamente a exergia específica do oxigênio, em Btu/lb, 
relativa à Terra e á sua atmosfera nesse local v-eríiis- T variando de 500 a 
6ÜQ°R (223,1 a 60,2‘ 3 C). 

7.18 Um reservatório contém 1 lb (0,45 kg) de ar a uma pressão p e a 200 3 F 
(93,3°C). Utilizando o modelo de gás ideal, esboce graficamente a exergia 
específica do ar, em Btu/lb, para p variando de 0,5 a 2 atm. O ar encontra- 
se em repouso e a uma altura desprezível em relação a um ambiente de 
referência para exergia, para o qual To - 60°F (15 + 6 D Ç) epo = 1 atm. 

7.19 Determine a exergia, em Btu, de uma amostra de água na condição 
de sólido saturado a 10 Ü F (-12,2 C C), medindo 2,25 in (0,06 m) x 0,75 in 
(0,02 m) x 0,75 in. Considere T 0 = 537^R (25,2 £, C) ep^- 1 atm. 

7.20 Determine a exergia, em kJ, do conteúdo de um tanque de armazena¬ 
mento de 1,5 m 3 , caso a substância no tanque seja 

(a) ar na situação de gás ideal a 440 3 C e 0,70 bar. 

(b) vapor d f água a 440°C e 0,70 bar. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade e admita - 22 Ü C, p^ = 1 
bar. 

7.21 Uma laje de concreto medindo 0,3 m x 4 m x 6 m, ínicíalmente a 
298 K, é exposta ao sol por várias horas, após isso sua temperatura é 
de 301 K. À massa específica do concreto é de 2300 kg/m ? e seu calor 
específico é c - 0,88 kJ/kg ■ K. (a) Determine o aumento da exergia da 
laje. em kJ. (b) A que altura, em m, deveria uma massa de 1000 kg ser er¬ 
guida a partir de uma elevação zero em relação ao ambiente de referência 
para que sua exergia seja igual ao aumento de exergia da barra? Suponha 
T 0 = 298 K, Pü = 1 atm, g == 9,81 m/s 2 . 

7.22 Um reservatório rígido contém vapor de Refrigerante 134a inicial- 

mente a 1 bar e 20 3 C, O vapor é resfriado até a temperatura de -32 <3 C. 
Não há trabalho durante o processo. Determine a transferência de calor 
por unidade de massa e variação da exergia específica para o refrigerante, 
ambas em kJ/kg, Comente os resultados. Adote T 0 = 20*0, = 0,1 MPa 

e ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.23 Conforme ilustra a Fig. P7.23,2 kg de água são submetidos a um pro¬ 
cesso de um estado inicial em que a água se encontra como vapor saturado 
a 120 3 C, â velocidade de 30 m/se a uma altura de 6 m até um estado final 
de líquido saturado a 10 3 C, velocidade de 25 m/s e altura de 3 m. Determi¬ 
ne, em kJ, (a) a exergia no estado inicial, (b) a exergia no estado final, e (c) 
a variação de exergia, Adote T 0 - 25 Í1 C,p 0 - 1 atm e g - 9,8 m/s 2 , 


Vapor saturado 



Fig. P 7.23 

7.24 Duas libras (0,91 kg) de ar iniciai mente a 2G0°F (93,3°C) e 50 lbf/in 2 
(344,7 kPa) são submetidas a dois processos em série: 

Processo 1-2: isotérmico ap 2 = 10 lbf/in 2 (68,9 kPa) 

Processo 2r-3: pressão constante até T 3 - -lÜ a F (223,3°C) 

Empregando o modelo de gás ideal 

(a) represente cada processo em um diagrama p—v e indique 0 estado 
morto. 

(b) determine, em Btu, a variação de exergia para cada processo. 

Adote - 77‘ 3 F (25,0*0, Po = 14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa) e ignore os efeitos 
de movimento e gravidade. 

7.25 Um tanque rígido contém vinte libras (9,1 kg) de ar inicialmente a 
15ÓÜ' 3 R (593,5°C) e 3 atm. O ar é resfriado para 104G 3 R (304,6 3 C) e 
2 atm. Considerando 0 ar um gás ideal 

(a) indique 0 estado inicial, 0 estado final e 0 estado morto em um dia¬ 
grama T-v. 

(b) determine, em Btu, a transferência de calor. 

(c) determine, em Btu, a variação de exergia, e interprete o sinal usando 
0 diagrama T-v do item (a). 

Adote T 0 - 520*R (15 t 7*C), p Q - 1 atm e ignore os efeitos de movimento 
e gravidade. 

7.26 Considere 100 kg de vapor inicial mente a 20 bar e 240*C como um 
sistema, Determine a variação de exergia, em kJ, para cada um dos se¬ 
guintes processos: 

(a) O sistema é aquecido a pressão constante até que seu volume dupli¬ 
que. 

(b) O sistema se expande ísotermicamente até que seu volume duplique. 
Adote To - 20 3 C. po = 1 bar e ignore os efeitos de movimento e gravi¬ 
dade. 

Aplicando o Balanço de Exergia: Sistemas Fechados 

7.27 Dois quilogramas de água contida em um conjunto cilindro-pistão, 
inicialmente a 2 bar e I20 3 C. são aquecidos a pressão constante, sem 
irreversibilidades internas, até um estado final em que a água é um vapor 
saturado. Para a água como o sistema, determine 0 trabalho, a transfe¬ 
rência de calor e os valores das transferências de exergia associadas ao 
trabalho e à transferência de calor, ambas em kJ. Adote T 0 - 20°C,/í 0 - 1 
bar e ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.28 Dois quilogramas de monóxido de carbono em um pistão-cilindro, 
Ínicíalmente a 1 bar e 27 a C, são aquecidos a pressão constante, sem irre- 
versibílidades internas, até uma temperatura final de 227 D C. Empregando 
0 modelo de gás ideal, determine o trabalho, a transferência de calor e os 
valores das transferências de exergia associadas ao trabalho e ã transferên¬ 
cia de calor, todos em kJ. Adote T 0 - 300 K, p 0 = 1 bar e ignore os efeitos 
de movimento e gravidade. 

7.29 Um reservatório rígido e isolado, conforme ilustra a Fig. P7.29, con¬ 
tém 1,11 kg de refrigerante 134a. Ínicíalmente, 0 refrigerante está na 
condição de vapor saturado a -28 D C. O reservatório é equipado com um 
agitador utilizado para suspender uma massa. Conforme a massa desce 
uma certa distância, 0 refrigerante é agitado até atingir um estado final 
de equilíbrio à pressão de 1,4 bar. As únicas variações significativas no 
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estado são percebidas pelo refrigerante e pela massa suspensa. Determi¬ 
ne, em kJ, 

(a) a variação de exergia do refrigerante. 

(b) a variação de exergia da tnassa suspensa, 

(c) a. variação de exergia do sistema isolado composto pelo reservatório 
e o conjunto massa-polía. 

(d) a destruição de exergia no interior do sistema isolado. 

Adote To * 293 K (2ETC), p D - 1 bar. 


Sistema isolado 
Q- IV-O 


- 

Relrigcranté 134a | 


Mr - 1*11 kg 


fj 


Estado inicial, vapur 
saturado a —2S°C 
p 2 — 1,4 bar 


, t 




í\ 


estado 

inicia! 




Z i i 


I 0 = 293 K,p(j= 1 bar 


,''*N 

f \ estado 
í massa ■, 


/ 


final 


Fíg* P 7.29 


7.30 Um tanque rígido e isolado contém 0,6 kg de ar, inícíalmente a 200 kPa 
e 2Ü D C. O ar é misturado por um agitador até que sua pressão seja de 250 
kPa. Utilizando 0 modelo de gás ideai com c v - 0,72 kJ/kg ■ K, determine, 
em kJ, (a) 0 trabalho, (b) a variação de exergia do ar e (c) a quantidade 
de exergia destruída. Ignore os efeitos de movimento e gravidade, e adote 
Fo = 20 D C, p Q - iOOkPa. 

7.31 Conforme ilustra a Fig. P7.31, duas libras (0,91 kg) de amónia estão 
contidas em um conjunto cilindro-pistão bem isolado, equipado com uma 
resistência elétrica de massa desprezível. A amónia está inicial mente a 20 
Ibf/in 2 (137,9 kPa) e com um título de 80%. À resistência é ativada até 
que 0 volume da amónia aumente em 25%, enquanto sua pressão varia de 
forma insignificante. Determine, em Btu, 

(a) a quantidade de energia transferida por trabalho elétrico e a transfe¬ 
rência de exergia correspondente. 

(b) a quantidade de energia transferida por trabalho para o pistão e a 
transferência de exergia correspondente. 

(c) a variação de exergia da amónia. 

(d) a quantidade de exergia destruída. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade e adote T 0 - 6G D F (15,ó D C), 
Po = 1 atm. 


7.32 Um tanque fechado, rígido e isolado contém meia libra (0,23 kg) de 
ar. Inicialmente, a temperatura é de 520°R (15,7 a C) e a pressão está a 
14,7 psía (101,3 kPa). O ar é misturado por um agitador até que sua tem¬ 
peratura seja de óOCFR (6Q,2 D C), Utilizando 0 modelo de gás ideal, deter¬ 
mine a variação de exergia para 0 ar, a transferência de exergia associada 
ao trabalho e a destruição de exergia, todas em D tu. Ignore os efeitos de 
movimento e gravidade e adote 7 0 = 537 ,5 R (25,2 c C),p 0 - 14,7 psia, 

7.33 Um tanque rígido e isolado contém 3 kg de nitrogênio (N a ) inicial¬ 
mente a 4TC e 2 bar. O nitrogênio é misturado por um agitador até que 
sua pressão dobre. Empregando 0 modelo de gás ideal com calor especí¬ 
fico constante avaliado a 300 K, determine 0 trabalho e a destruição de 
exergia do nitrogênio, ambos em kJ. Ignore os efeitos de movimento e 
gravidade e admita Fq - 300 K, p 0 = 1 bar. 

7.34 Um reservatório rígido e isolado com capacidade de 100 ft 3 (2,8 m 3 ) 
contém 1 Ibmol de dióxido de carbono gasoso inicialmente a 4 atm. Um 
resistor elétrico de massa desprezível transfere energia para o gás a uma 
taxa constante de 12 Btu/s durante I minuto. Empregando 0 modelo de 
gás ideal e ignorando os efeitos de movimento e gravidade, determine (a) 
a variação de exergia do gás, (b) o trabalho elétrico e (c) a destruição de 
exergia, todos em Btu. Adote T fí - 7G°F (21,1 D C), p 0 = 1 atm. 

7.35 Um tanque rígido e bem isolado consiste em dois compartimentos, 
cada qual com 0 mesmo volume e separados por uma válvula. Inicialmente, 
um dos compartimentos encontra-se evacuado e 0 outro contém 0,25 Ibmol 
de nitrogênio gasoso a 50 Ibf/in 2 (344,7 kPa) e 1Ü0°F (37,8°C). A válvula 
é aberta e o gás se expande de cnodo a preencher 0 volume total, eventual¬ 
mente alcançando um estado de equilíbrio. Usando o ntodelo de gás ideal, 

(a) determine a temperatura final, em a F, e a pressão final, em lbf/in 2 . 

(b) determine a destruição de exergia, em Btu. 

(c) Qual é a causa da destruição de exergia neste caso? 

Adote T 0 - 7G°F (21,l D C),p 0 = 1 atm. 

7.36 Conforme ilustra a Fig. P7.36, uma barra de metal de 0,8 1b (0,36 
kg) inicíalmeníe a l90Q a R (782,4°C) é removida de um forno e resfriada 
por imersão em um tanque fechado que contém 20 lb (9,1 kg) de água 
inicialmente a 530^ (21,3 D C), Cada substância pode ser modelada como 
incompressfvel. Um valor adequado para 0 calor específico da água é 
c a = 1,0 Btu/lb ■ °R (4,2 fcJ/kg ■ K), e um vaior adequado para o metal é = 
0,1 Btu/lb ■ "R (0,42 kJ/kg ■ K). A transferência de calor dos conteádos do 
tanque pode ser desprezada. Determine a destruição de exergia, em Btu. 
Considere T 0 = 77 D F (25,G a C). 

| — Fronteira do sistema 



Barra de metal: 
T, ni = 1900°R 
c m = 0,1 Btu/lb ■ °R 
rrim = 0,8 16 


Agua; 

= 530 3 R 

c a = ÍJD Btu/lb *°R 
iw a = 20 lb 


Fig. P 7.36 


Resistor 

elétrico 



Isolamento 


+ 


7.37 A Fig. P7.37 fornece dados para a combinação de uma placa aqueci¬ 
da e duas camadas sólidas em regime permanente. Realize um balancete 
completo de exergia, em kW. da energia elétrica fornecida ã combinação, 
incluindo a transferência de exergia associada â transferência de calor a 
partir da combinação e a destruição de exergia na placa aquecida e em 
cada uma das duas camadas. Adote Fq ~ 300 K. 






T 3 = 400 K 
T 2 = 600 K 




Placa quente 


Fíg. P7.37 


r, = iüüo k 

Isolamento 


Fíg* P7.3Í 
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7.38 Conforme ilustra a Fig, P7.3S, uma transferência de calor a uma taxa 
de 1000 Btu/h (293,1 W) ocorre ao longo da superfície interna de uma 
parede. Medições efetuadas durante uma operação em regime permanen¬ 
te revelam que as superfícies interna e externa têm temperaturas iguais a 
T l - 250G°R (1115„7 a C) e Tj - 500°R (4,6 Ü C), respectívamente. Deter¬ 
mine, em Btu/h 

(a) as taxas de transferência de exergia associadas ao calor nas superfí¬ 
cies interna e externa da parede. 

(b) a taxa de destruição de exergia. 

(c) Qual é a causa da destruição de exergia neste caso? 

Considere T 0 - 500°R. 


'VW* 


1 

T\ - 25tXj'R i 


= 1000 





Qi 


T 2 = 5Ü0 a R 


Fig, P 7.38 


7.39 A Fig. P7.39 fornece dados da parede externa de uma residência em 
regime permanente, em um dia em que a temperatura interna é mantida a 
20°C e a temperatura externa está a 0 D C. À taxa de transferência de calor 
através da parede é 1100 W. Determine, em W, a taxa de destruição de 
exergia (a) no interior da parede, e (b) no interior do sistema ampliado 
mostrado na figura peia linha tracejada. Comente os resultados. Consi¬ 
dere Tç, - 0 D C. 


Temperatura 
inlenm - 2Ü 3 C 


Fronteira do 

sistema 

ampliado 



Temperatura 
externa = 0°C 


Fig. P7-39 


7.40 O sol brilha sobre uma parede de 300 ft 2 (27,9 m 2 ) virada para 0 sul, 
mantendo sua superfície a 9 8 Ü F (36,7‘ 3 C). A temperatura varia linearmente 
através da parede e é 77T (25,0 3 C) na outra superfície. À espessura da 
parede é de 6 polegadas e sua condutividade térmica é de 0,04 Btu/h ■ ft ■ 
R (0,07 W/m - K). Admitindo regime permanente, determine a taxa de 
destruição de exergia no interior da parede, em Btu/h. Considere 7q = 70^F 

(21,17 c). 

7.41 Uma caixa de redução que opera em regime permanente recebe 2 hp 
(1,5 kW) ao longo do seu eixo de entrada e fornece 1,8 9 hp (1,4 kW) 
ao longo do seu eixo de saída. À superfície externa da caixa de redução 
está a 110 3 F (43,3°C). Para a caixa de redução, (a) determine, em Btu/s, 
a taxa de transferência de calor e (b) realize um balancete completo da 
exergia associada à potência de acionamento, em Btu/s. Considere T 0 - 
70 D F(21,rC). 

7.42 Uma caixa de redução que opera em regime permanente recebe 20 
hp (14,9 kW) pelo seu eixo de entrada, desenvolve potência através de 


seu eixo de saída, e sua superfície externa é resfriada de acordo com hA 
(T b - T 0 ), em que T b - 110°F (43,3 D C) é a temperatura da superfície ex¬ 
terna e T Q - 40T (4,4 3 C) é a temperatura da vizinhança longe da caixa 
de redução. O produto entre 0 coeficiente de transferência de calor h e a 
área da superfície externa A é dado por 35 Btu/h ■ D R (198,7 W/K). Con¬ 
siderando a caixa de redução, determine, em hp, um balanço completo da 
exergia associada à potência de acionamento. Adote íj 5 - 40 3 F. 

7.43 Em regime permanente, um motor elétrico desenvolve uma potên¬ 
cia através do seu eixo de saída de 0,5 hp (0,37 kW) enquanto conduz 
uma corrente de 4 A a 120 V, A superfície externa do motor está a 120T 
(48,9 3 C). Considerando 0 motor (a) determine, em Btu/h, a taxa da trans¬ 
ferência de calor, (b) desenvolva um balancete completo da exergia asso¬ 
ciada â potência de entrada, em Btu/h. Considere T 0 = 60°F (15,ó 3 C), 

7.44 Conforme ilustra a Fig. P7.44, um chip de silício medindo 5 mm de 
lado e 1 mm de espessura está inserido em um substrato de cerâmica. 
Em regime permanente, o chip tem uma potência elétrica de entrada de 
0,225 W. A superfície superior do chip está exposta a um refrigerante 
cuja temperatura é de 20 Í 'C. O coeficiente de transferência de calor para 
a convecção entre o chip e o refrigerante é 150 W/m 2 j K. A transferência 
de calor por condução entre 0 chip e 0 substrato é desprezível. Determine 
(a) a temperatura na superfície do chip, em 3 C, e (b) a taxa de destruição 
de exergia no interior do chip, em W. Quais são as causas de destruição de 
exergia neste caso? Adote 7b = 293 K, 

RdrigLTanLe 

h = 150 W/m 2 ■ K 



7.45 Um aquecedor elétrico de água, com uma capacidade de 200 litros, 
aquece a água de 23 °C para 55°C. A transferência de calor a partir do 
exterior do aquecedor de água é desprezível e os estados do elemento de 
aquecimento elétrico e do reservatório de água não variam de maneira 
significativa. Realize um balancete completo da exergia, em kl, associada 
à eletricidade fornecida para 0 aquecedor de água. Modele a água como 
incompressível e com um calor específico c = 4,18 kJ/kg - K. Considere 
T 0 = 23 a C. 

7.46 Um reservatório térmico a 1200 K é separado de outro reservatório 
térmico a 300 K por uma barra cilíndrica isolada em suas superfícies la¬ 
terais. Em regime permanente, a transferência de energia por condução é 
realizada através da barra. Q diâmetro da barra é de 2 cm, 0 comprimento 
é L e a condutividade térmica é 0,4 kW/m ■ K. Esboce graficamente as 
seguintes quantidades, todas em kW, versai L, variando de 0,01 m a 1 m: 
a taxa de condução através da barra, as taxas de transferência de exergia 
associadas à transferência de calor para e da barra, e a taxa de destruição 
de exergia. Considere Tb - 300 K. 

7.47 Quatro quilogramas de uma mistura bífásica líquido-vapor de água, 
inicialmente a 3Ü0 3 C. e jcj - 0,5, passam por dois processos diferentes 
descritos a seguir. Para cada caso, a mistura é levada do estado inicial 
para um estado de vapor saturado, enquanto o volume permanece cons¬ 
tante. Para cada processo, determine a variação de exergia da água, as 
transferências líquidas de exergia por trabalho e calor e a quantidade de 
exergia destruída, todas em kJ. Considere T 0 = 300 K ,p$- I bar e ignore 
os efeitos de movimento e gravidade. Comente sobre a diferença entre os 
valores de destruição de exergia. 

(a) O processo ocorre adiabatic amente pela agitação realizada por um 
impelidor. 

(b) O processo é provocado por uma transferência de calor de um reser¬ 
vatório térmico a 610 K. A temperatura da água no local em que ocorre a 
transferência de calor é 610 K, 

7.4S Conforme ilustrado na Fig, P7.48, meia libra (0,23 kg) de nitrogê¬ 
nio (N z ) contida em um conjunto cilindro-pistão, inicíalmente a 80 ^F 
(26,7 a C) e 20 lbf/in 2 (137,9 kPa), é comprimida isotermic amente até uma 
pressão final de 100 lbf/in 2 (689,5 kPa), Durante a compressão, 0 nitro- 
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gênio rejeita energia por transferência de calor através da parede final do 
cilindro, a qual apresenta as temperaturas interna e externa de SÜT e 7(FF 
(21,1 3 C), respectivamente. 

(a) Considerando que 0 nitrogênio é 0 sistema, avalie 0 trabalho, a trans¬ 
ferência de calor, as transferências de exergia associadas ao trabalho e à 
transferência de calor e a quantidade de exergia destruída, todos em Btu. 

(b) Avalie a quantidade de exergia destruída, em Btu, para um sistema 
ampliado que incluí o nitrogênio e a parede, supondo que 0 estado da 
parede se mantém inalterado. Comente, 

Use 0 modelo de gás ideal para 0 oxigênio e considere T a - 70 D F. p a - 
14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa). 


7.49 Ar inicial mente a 1 atm, 50Ü 3 R (4,6 3 C), e com uma massa de 2,5 
lb (1,1 kg) é mantido em um tanque fechado e rígido. O ar é aquecido 
lentamente, recebendo 100 Btu (105,5 kJ) por transferência de calor atra¬ 
vés de uma parede que separa 0 gás de um reservatório térmico a SOO^R 
(171,^C). Esta é a d nica transferência de energia. Supondo que o ar sofre 
um processo intemamente reversível e utilizando o modelo de gás ideal, 

(a) determine a variação de exergia e a transferência de exergia associada 
ao calor, ambas em Btu, para 0 ar tomado como o sistema. 

(b) determine a transferência de exergia associada ao calor e a destruição 
de exergia, ambas em Btu, para um sistema ampliado que inclui 0 ar e a 
parede, partindo do princípio de que o estado da parede permanece inal¬ 
terado. Compare esse resultado com 0 do item (a) e comente. 

Considere T 0 - 90 D F ( 32 , 2 3 C),p fí = 1 atm. 

Aplicando o Balanço de Exergia: Volumes de Controle 
em Regime Permanente 

7.50 Determine a exergia específica de fluxo, em Btu/lbmol e Btu/Èb, a 
44QT (226,7 D C), 73,5 lbf/in 2 (506,8 kPa)para (a) nitrogênio (N 2 ) e (b) 
dióxido de carbono (C0 2 ), ambos modelados como gás ideal e relativos a 
um ambiente de referência de exergia para 0 qual T 0 - 77 D F (25,0 D C),p 0 - 
14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa). Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.51 Determine a exergia específica e a exergia específica de fluxo, ambas 
em Rtu/lb, para vapor d‘água a 350 ibf/in-(2,4 MPa) e TOO^F (371,1 D C), 
com V = 120 ft/s (36,6 m/s) e z = 80 ft (24,4 m). A velocidade e a altura 
são relativas a um ambiente de referência de exergia, para o qual T 0 - 
70°F (21,l*C),p 0 = 14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) eg - 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ), 

7.52 Água a 24 3 C e 1 bar é drenada de um reservatório a 1,25 km acima 
de um vale e escoa através de um turbogerador hidráulico para um lago 
situado na base do vale. Para uma operação em regime permanente, deter¬ 
mine a taxa máxima teórica na qual eletricidade é gerada, em MW, para 
uma vazão mássica de 110 kg/s. Considere T 0 - 24 D C, p 0 - 1 bar e ignore 
os efeitos de movimento. 

7.53 Em regime permanente, os gases quentes dos produtos da combustão 
resfriam de 2800T (1537,8°C) a 26Ü°F (12ó,7 D C) conforme escoam atra¬ 
vés de um tubo. Devido ao atrito desprezível do fluido, 0 fluxo ocorre a 
uma pressão praticamente constante. Aplicando 0 modelo de gás ideal com 
c p - 0,25 Btu/Ib ■ D R (1,0 kJ/kg. ■ K), determine a transferência de exergia 
associada à transferência de calor a partir do gás, em Btu por lb de gás 
que escoa. Adote T 0 = 60°F (15,6 3 C) e ignore os efeitos de movimento e 
gravidade, 

7.54 Para a simples instalação de potência a vapor do Problema 6.165, de¬ 
termine, em MW, (a) a taxa liquida de exergia que sai da instalação com 
a água de resfriamento e (b) a taxa Kqtúda de exercia que sai da fábrica 
com a água de esfriamento. Comente os resultados. Adote Tq = 20 3 C, 
p 0 == 1 attn e ignore os efeitos de movimento e gravidade. 


7.55 Vapor d f água entra em uma válvula com uma vazão mássica de 2 kg/s 
a uma temperatura de 32Ü°C e uma pressão de 60 bar e sofre um processo 
de estrangulamento até 40 bar. 

(a) Determine as taxas de exergia de fluxo na entrada e na saída da vál¬ 
vula e a taxa de destruição de exergia, todas em kW. 

(b) Avaliando 0 custo da exergia em 8,5 centavos por kW ■ h, determine 
0 custo anual, em US$/ano, associado à destruição de exergia, admitindo 
8400 horas de operação anual. 

Considere T 0 - 25 C C, p f , = I bar. 

7.56 Vapor d’água a 1000 Ibf/in 2 (6,9 MPa) e Ó0G 3 F (315,6*0) entra em 
uma válvula que opera em regime permanente e sofre um processo de 
estrangulamento. 

(a) Determine a temperatura de saída, em 3 F, e a taxa de destruição de 
exergia, em Btu por lb de vapor, para uma pressão de saída de 500 lbf/ 
in 2 (3,4 MPa). 

(b) Esboce graficamente a temperatura de saída, em T, e a taxa de des¬ 
truição de exergia, em Btu por lb de vapor, versus a pressão de saída para 
um intervalo de 500 a 1000 ibf/in 2 . 

Considere T 0 - 70°F (21,1 D C) e p n = 14,7 lbf/ín 2 (101,3 kPa). 

7.57 Ar a 200 lbf/ín 2 (1,4 MPa), 800 Ü R (171,3°C) e uma vazão volumétrica 
de 100 ftVmin ( 0,05 mVs) entra em uma válvula que opera em regime 
permanente e é submetido a um processo de estrangulamento. Admitindo 
0 comportamento do gás ideal, 

(a) determine a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para uma 
pressão de saída de 15 lbf/ín- (103,4 kPa). 

(b) esboce graficamente a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, 
versus a pressão de saída variando de 15 a 200 Ibf/in 2 . 

Adote To = 530 Ü R (21,3°C) e = 15 lbf/ín 2 . 

7.58 Vapor d s água a 4,0 MPa e 400°C entra em uma turbina isolada que 
opera em regime permanente e expande-se para vapor saturado a 0,1 
MPa. Os efeitos de movimento e gravidade podem ser desprezados. De¬ 
termine 0 trabalho desenvolvido e a destruição de exergia. ambos em kJ 
por kg de vapor d’água que escoa através da turbina. Adote T 0 - 27 a C, 
Po = 0,1 MPa. 

7.59 Ar entra em uma turbina isolada que opera em regime permanente a 
8 bar, 500 K e 150 m/s. Na saída da turbina as condições são de 1 bar, 
320 K e 10 m/s. Não há qualquer variação significativa de altura. Deter¬ 
mine o trabalho desenvolvido e a destruição de exergia, ambos em kl por 
kg de ar. Adote T 0 - 300 K e * 1 bar. 

7.60 Ar entra em uma turbina que opera em regime permanente com uma 
pressão de 75 Ibf/in 2 (517,1 kPa), a uma temperatura de SQG 3 R (171,3 D C) 
e uma velocidade de 400 ft/s (121,9 m/s). Na saída da turbina, as condi¬ 
ções são de 15 Ibf/in 2 (103,4 kPa), ÓCKTR (60,2"C) e 100 ft/s (30,5 m/s). A 
transferência de calor da turbina para a vizinhança ocorre a uma tempe¬ 
ratura média de superfície de 620°R (71,3 Ü C). A taxa de transferência de 
calor é de 2 Btu/lb (4,6 kJ/kg) de ar que passa pela turbina. Considerando 
a turbina, determine 0 trabalho desenvolvido e a exergia destruída, ambos 
em Btu por lb de ar. Adote T 0 - 40T (4,4 D C) e p ít - 15 Ibf/in 2 . 

7.61 Vapor entra em uma turbina que opera em regime permanente a 
4 MPa e 500°C, com uma vazão mássica de 50 kg/s. Na saída tem-se 
vapor saturado a 10 kPa e a potência desenvolvida correspondente é de 42 
MW. Os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. 

(a) Para um volume de controle englobando a turbina, determine a taxa de 
transferência de calor, em MW, da turbina para a vizinhança. Admitindo 
uma temperatura média da superfície externa da turbina de 50°C, deter¬ 
mine a taxa de destruição de exergia. em MW. 

(b) Se a turbina está localizada em uma instalação em que a temperatura 
ambiente é de 27 a C, determine a taxa de destruição de exergia para um 
volume de controle ampliado incluindo a turbina e sua vizinhança, de 
modo que a transferência de calor ocorra à temperatura ambiente. Ex¬ 
plique por que os valores de destruição de exergia dos itens (a) e (b) 
diferem. 

Adote T 0 - 300 K e p$ - 100 kPa. 

7.62 Uma turbina isolada em regime permanente recebe vapor a 400 lbf/ 
in 2 (2,8 MPa), 6QQ°F (315,6*0) e 0 descarrega a 1 lbf/ín 2 (6,9 kPa). Esbo¬ 
ce graficamente a taxa de destruição de exergia, em Btu por lb de vapor, 
versus a eficiência isentrópica da turbina variando de 70 a 100%. Os efei¬ 
tos de movimento e gravidade significam justamente os efeitos da energia 
cinética e potencial em engenharia são desprezíveis e T Q = óO^F (I5,6 D C), 
pa - í atm. 

7.63 Ar entra em um compressor que opera em regime permanente a 7) = 
300 K, p L - 1 bar e com uma velocidade de 70 m/s. Na saída, T 2 - 540 K, 
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p 2 = 5 bar e a velocidade é de 150 m/s, O ar pode ser modelado como um 
gás ideal com c p = 1,01 kJ/kg j K. As perdas de calor podem ser ignoradas.. 
Determine, em kJ por kg de ar, (a) a potência requerida pelo compressor e 
(b) a taxa de destruição de exergía no interior do compressor. Adote r 0 - 
300 K,p 0 = I bar. Ignore os efeitos de movimento e gravidade, 

7*64 Monóxido de carbono (CO) a 10 bar, 227 D C e com uma vazão más- 
sica de 0,1 kg/s entra em um compressor isolado operando ern regime 
permanente e sai a 15 bar e 327 D C. Determine a potência requerida pelo 
compressor e a taxa de destruição de exergia, ambas em k,W. Ignore os 
efeitos de movimento e gravidade. Adote T Q - 17“C e = 1 bar, 

7*65 Refrigerante 134 a a 10 3 C, 1,8 bar e uma vazão mássica de 5 kg/min 
entra em um compressor isolado que opera em regime permanente e sai a 
5 bar, A eficiência isentrópica do compressor é de 76,04%, Determine 

(a) a temperatura do refrigerante ao sair do compressor, em °C, 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW, 

(c) a taxa de destruição de exergia, em k\Y, 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade e adote = 2Ü D C, p Q = 1 
bar, 

7.66 Ar é comprimido em um compressor axial que opera em regime per¬ 
manente de 2TC , 1 bar até uma pressão de 2,1 bar, O trabalho requerido 
é de 94,6 kJ por kg de ar. À transferência de calor do compressor ocorre a 
uma temperatura média de superfície de 40°C, à taxa de 14 kJ por kg de 
ar. Os efeitos de movimento e da gravidade podem ser ignorados. Adote 
7o = 20 3 C e po - 1 bar. Supondo comportamento de gás ideal, determine 
(a) a temperatura do ar na saída, em 3 C, e (b) a taxa de destruição de 
exergía no interior do compressor, em kJ por kg de ar, 

7.67 A Fig. P7.67 mostra um dispositivo para desenvolver potência uti¬ 
lizando transferência de calor a partir de um processo industrial a alta 
temperatura juntamente com uma entrada de vapor, A figura fornece da¬ 
dos para a operação em regime permanente. Todas as superfícies são bem 
isoladas, exceto a que está a 527 3 C. através da qual a transferência de 
caior ocorre a uma taxa de 4,21 kW. O dispositivo desenvolve potência a 
uma taxa de 6 kW, Determine, em k.W, 

(a) a taxa da exergia que entra associada â transferência de calor. 

(b) a taxa líquida da exergia que é transportada pelo vapor, (É fl - Ê n ). 
fc) a taxa de destruição de exergia no interior do dispositivo. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade, e adote T 0 - 293 Ke p 0 ~ 



7*68 Determine a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para o siste¬ 
ma de dutos do Problema 6.111, Adote Tq = ÓOO^R (4,6 3 C) e jej 0 - 1 atm. 

7*69 Para o tubo de vórtice do Exemplo 6.7, determine a taxa de destruição 
de exergia, em Btu por 1b do ar que entra. Com relação a esses valores de 
destruição de exergia, comente a afirmação do inventor. Adote T 0 - 530°R 
(21,3 3 C) ep 0 = 1 atm. 

7.70 Vapor d‘água a 1,4 MPa, 350°C e com uma vazão mássica de 0,125 
kg/s entra em uma turbina isolada que opera em regime permanente e sai 
a 100 kPa, Trace a temperatura do vapor descarregado, em 3 C, a potência 
desenvolvida pela turbina, em kW, e a taxa de destruição de exergia no 
interior da turbina, em kW, todas twsxts a eficiência isentrópica da turbi¬ 
na variando de 0% a 100%. Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 
Adote - 20 D C ep Q - 0,1 MPa, 

7*71 Vapor entra em uma turbina isolada que opera em regime permanente 
a 100 lbf/in 2 (689,5 kPa) e 500°F (260,0 3 C), e com uma vazão mássica 
de 3 x li O 5 lb/h (37,8 kg/s), e expande-se até uma pressão de 1 atm, A 
eficiência isentrópica da turbina é de 80%. Se a exergia for avaiiada em 8 
centavos por kW ■ h, determine 

(a) o valor da potência produzida, em USVh. 

(b) o custo da exergia destruída, em US$/h, 

(c) Trace os valores da potência produzida e da exergia destruída, ambas 
em US$/h, versüi a eficiência isentrópica variando de 80% a 100%, 
Ignore os efeitos de movimento e gravidade. Considere T 0 = 70 3 F 
(21,1 a C) ep 0 = 1 atm, 


7.72 Considere o trocador de calor com escoamento em paralelo do Pro¬ 
blema 4.86. Verifique que a corrente de ar sal a 780 D R (I6Q,2 D C) e que a 
corrente de dióxido de carbono sai a 760 3 R (149,l il C), A pre ssão é cons¬ 
tante para cada corrente. Determine a taxa de destruição de exergia para o 
trocador de calor, em Btu/s. Considere T 0 = 537°R (25,2 D C) e p Q - 1 atm. 

7.73 Ar a Tj = 1300°R (449,1 D C) e/íj = 16 lbf/in 2 (110,3 kPa) entra em um 
trocador de calor contracorrente que opera em regime permanente e sai a 
p 2 - 14,7 lb/in 2 (101,3 kPa), Uma outra corrente de ar entra a T l = 85Q Ü R 
(199, rc) e Pj = 60 lbf/in 2 (413,7 kPa), e sai a 7; - ÍGOÍFR (282,4°C) e 
p4 - 50 lbf/in 2 (344,7 kPa). As taxas de fluxo de massa das correntes são 
iguais. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem 
ser ignorados. Admitindo o modelo de gás ideal com c p = 0,24 Btu/lb - a R 
(1,0 kJ/kg ■ K), determine (a) 77, em °R, e (b) a taxa de'destruição de exer¬ 
gia no interior do trocador de calor, em Btu por lb de ar em escoamento. 
Adote T 0 - 52CTR (15,7 D C) ep 0 = I atm, 

7.74 Um trocador de calor contracorrente que opera em regime permanen¬ 
te admite água entrando como vapor saturado a 1 bar a uma vazão más¬ 
sica de 2 kg/s e saindo como líquido saturado a 1 bar. Ar entra em uma 
corrente separada a 300 K e 1 bar e sai a 335 K, sem variação de pressão 
significativa, À transferência de calor entre o trocador e sua vizinhança 
pode ser desprezada. Determine 

(a) a variação da taxa de exergia de fluxo de cada corrente, em kW, 

(b) a taxa de destruição de exergía no trocador de calor, em kW. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade. Adote 7), = 300 K e p 0 - 1 
bar. 

7.75 Água a 7) = 100T (37,8°C) epj = 30 lbf/in 2 (206,8 kPa) entra em um 
trocador de caior contracorrente que opera em regime permanente com 
uma vazão mássica de 100 lb/s (45,4 kg/s) e sai a T 2 = 200°F (93,3 a C) 
com aproximadamente a mesma pressão. Ar entra em uma corrente se¬ 
parada a 7\ = 54G 3 F (282,2°C) e sai a T 4 - 140°F (6Ü,0°C) sem qualquer 
variação de pressão significativa, O ar pode ser modelado como um gás 
ideal e as perdas de calor podem ser ignoradas, Determine (a) a vazão 
mássica do ar, em lb/s, e (b) a taxa de destruição de exergia no interior do 
trocador de calor, em Btu/s. Ignore os efeitos de movimento e gravidade 
e adote 77, - 60°F (15,6 2 C) ep 0 =± 1 atm. 

7.76 Ar entra em um trocador de calor contracorrente que opera em regime 
permanente a 22 D C e 0,1 MPa, e saí a 7 3 C. Refrigerante 134a entra a 0,2 
MPa, com um título de 0,2 e uma vazão mássica de 30 kg/h. O refrigeran¬ 
te sai a 0°C. Considere que as perdas de calor são desprezíveis e que não 
há variação significativa de pressão em qualquer das correntes. 

(a) Determine a taxa de transferência de calor, em kJ/h, para o fluxo do 
Refrigerante 134a. 

(b) Determine a variação da taxa da exergia de fluxo, em kJ/h, para cada 
uma das correntes e interprete seu valor e sinal. 

Adote T 0 i= 22°C,pQ = 0,1 MPa e ignore os efeitos de movimento e gra¬ 
vidade. 

7.77 Água líquida entra ern um trocador de calor que opera em regime 
permanente a T\ - 60 D F (15,6°C) e-pi - I atm e sai a T- 2 - lóQ°F (71,TC) 
com uma variação de pressão desprezível. Vapor entra em uma corrente 
separada, a T) = 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) er 3 = 92%, e sai a 7 4 - !40 D F 
(60,0 3 C) e p 4 - 18 lbf/in 2 (124,1 kPa), As perdas de calor e os efeitos 
de movimento e gravidade são desprezíveis. Adote T Q - 6Q°F e p 0 ^ 1 
atm. Determine (a) a razão entre as vazões mássicas das duas correntes e 
(b) a taxa de destruição de exergia, em Btu por lb do vapor que entra no 
trocador de calor, 

7.78 Argônio entra em um bocal que opera em regime permanente a 1300 K, 
360 kPa e com uma velocidade de 10 m/s, Na saída do bocal a tempe¬ 
ratura e a pressão são de 900 K e 130 kPa, respectivamente. As perdas 
de calor podem ser ignoradas. Considere o argônio um gás ideal com 
k- 1,67. Determine (a) a velocidade na saída, em m/s, e (b) a taxa de 
destruição de exereia, em kJ por kg de argônio em escoamento. Adote 
T 0 = 293 K e Pq = 1 bar. 

7.79 Nitrogênio (N 2 ) entra em um bocal bem isolado que opera em regime 
permanente a 75 lbf/in 2 (517,1 kPa), 12QQ a R (393,5°C) e 80 ft/s (24,4 
m/s). A pressão na saída do bocal é de 20 lbf/in 2 (137,9 kPa), A eficiência 
isentrópica do bocal é de 90%, Considerando o bocal, determine a veloci¬ 
dade de saída, em m/s, e a taxa de destruição de exergia. em Btu por lb de 
nitrogênio. Considere 7 Q = 70 a F (21 t l D C) e^ Q = 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa). 

7.80 A Fig, P7,80 fornece os dados operacionais de um aquecedor de água 
de alimentação aberto em regime permanente. A transferência de calor 
do aquecedor de água de alimentação para a sua vizinhança ocorre a uma 
temperatura média de superfície de 50 D C a uma taxa de 100 kW. Ignore 
os efeitos de movimento e gravidade Adote To “ 25 D C, po = l atm. De¬ 
termine 
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(a) a razão entre as vazões mássicas de entrada, 

(b) a taxa de destruição de exergi a, em tW. 

rh 2 

2 + Pz ~ 1 bar 


I 


-e 


n*j = 0,7 kg/s 
Pj = 1 bar 
T, = 4Ü°C 


n 


j 2 = 40Ü°C 


V 


Aquecedor de água 
de alimentação 


3 


m 3 

= 25 % 
= 1 bar 


Fig. P 7.80 


r h = 50°c 


7.81 Um aquecedor de água de alimentação aberto opera em regime per¬ 
manente com água líquida entrando em 1 a 10 bar. 5Q Ü C e uma vazão 
mássica de 10 kg/s. Uma corrente separada de vapor entra em 2 a 10 bar 
e 2ÜCTC, Líquido saturado a 10 bar sai do aquecedor de água de alimen¬ 
tação. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem 
ser ignorados. Adote T 0 = 2(fC e = l bar. Determine (a) as vazões 
mássicas das correntes na entrada 2 e na saída, ambas em kg/s, (b) a taxa 
de destruição de exergía, em kW, e (c) 0 custo da exergia destruída, em 
US$/ano, para 8400 horas de operação anuais. Estime a exergia a 8.5 
centavos por kW ■ h. 

7.82 A Fig. P7.S2 e a tabela apresentada fornece um esboço e os dados 
operacionais em regime permanente de um misturador que combina duas 
correntes de ar. A corrente que entra a 1500 K tem 2 kg/s de vazão más¬ 
sica. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser 
ignorados. Utilizando 0 modelo de gás ideal para 0 ar, determine, em kW, 
a taxa de destruição de exergia. Adote T 0 = 300 K, p 0 s 1 bar. 


Estado 

7(10 

p(bar) 

h(kj/kg) 

s°(k]/J<íí 

1 

I5OO 

2 

1635,97 

3-4452 

2 

300 

2 

300,19 

1,7020 

3 

— 


968,08 

2,8869 


■W variável. 5 * aparece na Eq. 6 . zoa era Tabela A-zz. 



Fíg. P 7.82 

7.83 A Fig. P7.S3 apresenta dados operacionais de uma câmara de mistura 
em regime permanente, na qual entra uma corrente de água líquida e uma 
corrente de vapor d ? água, As duas correntes formam uma mistura que sai 
como uma corrente de líquido saturado. A transferência de calor da câmara 
de mistura para a sua vizinhança ocorre a uma temperatura média de super¬ 
fície de 100°F (37,8° C). Os efeitos de movimento e gravidade são despre¬ 
zíveis. Adote F 0 - 7ÜT (21,1°C) e p 0 - 1 atm. Para a câmara de mistura, 
determine, em Btu/s, (a) a taxa de transferência de calor e a taxa de transfe¬ 
rência de exergia correspondente e (b) a taxa de destruição de exergia. 


7.84 Água líquida a 20 lbf/ír 2 (137,9 kPa) e 50°? (1Q,0 D C) entra em uma 
câmara de mistura que opera em regime permanente com uma vazão más¬ 
sica de 5 lb/s (2,3 kg/s) e se mistura a uma corrente separada de vapor 
que entra a 20 ibf/in 2 e 250°F (121,TC), com uma vazão mássica de 
0,38 lb/s (0,17 kg/s). Uma única corrente misturada sai a 20 Ibf/in 2 e 
130°F (54,4 D C). Ocorre transferência de calor da câmara de mistura para 
a vizinhança. Despreze os efeitos de movimento e gravidade e adote 
Tq ~ 7QT (21,1°C) epo = 1 atm. Determine a taxa de destruição de exer¬ 
gia, em Btu/s, para um volume de controle que engloba a câmara de mis¬ 
tura e 0 suficiente de sua vizinhança imediata de modo que a transferência 
de calor ocorra a 70 a F. 


7.85 Vapor d f água com uma vazão mássica de 10 lb/s (4,5 kg/s) entra em 
uma turbina que opera em regime permanente a 800 3 F (426,7°C) e 600 
Ibf/in 2 (4,1 MPa) e se expande a 60 lbf/in 2 (413,7 kPa). A potência de¬ 
senvolvida pela turbina é de 2852 hp (2126,7 kW). O vapor então passa 
por um trocador de calor contracorrente com uma variação de pressão 
desprezível, saindo a 800°F. O ar entra no trocador de calor em uma 
corrente separada a 1,1 atm e 1020T (548,9 3 C), e sai a 1 atm e 620°F 
(326,7°C). Os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados e 
não há qualquer transferência de calor significativa entre os componentes 
e sua vizinhança. Determine 

(a) a vazão mássica do ar, em lb/s. 

(b) as taxas de destruição de exergia na turbina e no trocador de calor, 
ambas em Btu/s. 

Estimando a exergía a 8 centavos por kW ■ h, determine 0 custo por hora 
de cada uma das taxas obtidas no item (b). Adote r 0 - 4Q°F (4,4 rj C) e 
pü = 1 atm. 

7.86 Uma turbina a gás que opera em regime permanente é mostrada na 
Fig. P7.Ê6. O ar entra no compressor com uma vazão mássica de 5 kg/s 
a 0,95 bar e 22"C e sai a 5,7 bar. Em seguida o ar passa por um trocador 
de calor antes de entrar na turbina a 1100 K e 5,7 bar. O ar sai da turbina 
a 0,95 bar. O compressor e a turbina operam adiabatieamente e os efeitos 
de movimento e gravidade podem ser ignorados. As eficiências isentró- 
picas do compressor e da turbina são de 82% e 85%, respectivamente. 
Utilizando 0 modelo de gás ideal para 0 ar, determine, em kW, 

(a) a potência líquida desenvolvida. 

(b) as taxas de destruição de exergia para o compressor e para a turbina. 

(c) a taxa líquida de exergía transportada da instalação na saída da 
turbina, (É f4 - Ê fL ), 

Adote T 0 - 22°C e p 0 - 0,95 bar. 


Q 


entra 


p 2 = 5,7 bar ;■ 


T] c = 82% 


Tratador 
de calor 


Compressor 

Ç® 9 

= 5 kg/i 4 
Pi -0,95 bar 1 
T| = 22 : -’C 1 


3 Pj - 5,7 bar 
73 = 1100 K 


Turbina 


7| t = 85% 
. < 




p 4 - 0,95 bar 


Fig. P 7.86 


7.87 Considere a câmara de vaporização e a turbina do Problema 4.105. 
Verifique que a vazão mássica do vapor saturado que entra na turbina é de 
0,371 kg/s e a potência desenvolvida pela turbina é de 149 kW. Determine 
a taxa total de destruição de exergia no interior da câmara e da turbina, 
em kW. Comente. Considere 7 0 - 298 K. 


= 5 lb/s , 

T|'=50 Ü F --O 

p, = 20 Ibf/in 2 


m 2 = 0,93 lb/s 2 

T 2 - 250° F -——-O 

p 3 = 20 Ibf/in 2 


T h = 100° F 


3 Líquido saturado 
[:z "p 3 - 20 lbl/in 2 


5QT = 10,0°C 
1QO n F ^ 37,S L "C 
250 P F s 121,1 °C 
5 lb/s = 2,3 kg/s 
0,93 lb/s = 0,42 kg/s 
20 ibf/in 2 = 137,9 kPa 


Fig. P 7.83 






























































324 Capítulo 7 


7.88 A Fig. P7.S8 e a tabela apresentada fornece um esboço e os dados 
operacionais em regime permanente de uma câmara de vaporização^ 
equipada com uma válvula na entrada, que produz correntes de vapor 
saturado e de líquido saturado a partir de uma. única corrente de entrada 
de água líquida. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade 
são desprezíveis. Determine (a) a vazão mássiea, em lb/s, para cada uma 
das correntes de saída da câmara de vaporização e (b) a taxa total de 
destruição de exergia, em Btu/s. Considere Th - 77T. pr, - 1 atm. 


Estado Condição 

T{ a F) 

p(lbf/in 2 ) 

h(Btu/lb) 

sfBtu/lb ■ 

i 

líquido 

300 

3 o 

269,7 

0,4372 

2 

vapor sat. 

— 

30 

1164,3 

1,6996 

3 

líquido sat. 

— 

30 

216,9 

0,3662 


7.90 A Fig. P7.9Ü mostra um sistema de geração de potência em regime 
permanente. Água líquida saturada entra a 80 bar com uma vazão mássíca 
de 94 kg/s. Líquido saturado saí a 0,08 bar com a mesma vazão mássíca. 
Como indicam as setas, ocorrem três transferências de calor, cada qual 
à temperatura especificada pela seta: a primeira acrescenta 135 MW a 
295°C, a segunda acresce 55 MW a 375 3 C e a terceira retira energia a 
2Q°C, O sistema gera potência a uma taxa de SO MW. Os efeitos de mo¬ 
vimento e gravidade podem ser ignorados. Adote 7b - 2<fC e po - 1 atm. 
Determine, em MW, (a) a taxa de transferência de calor e a taxa de trans¬ 
ferência exergía correspondente, e (b) um balancete completo de exergia 
relativo â exergía total fornecida ao sistema com os dois acréscimos de 
calor e com a exergia líqiáda, (È n - transportada pela corrente de 
água conforme esta passa da entrada para a saída. 


2 l - 135 MW 02 = 55 MW 


30Ü n F = 148, 9 C C 


100 Lb/s = 45,4 kg/s 


30 lbffín 2 = 206,8 kPa 


80 lbf/in 2 = 551,6 kPa 


Câmara de vaporização 



'O 1 Vapor saturado, 
p 2 = 30 lbf/in 2 


m, - 100 lb/s 
7 l = 300T 
Py = 80 Ibf/Ln 2 


Líquido saturadü,0- 
p 3 = 30 lbl/m 2 

Fig. P7.88 

7.89 A Fig. P7.89 mostra uma instalação de potência de turbina a gás que 
opera em regime permanente, constituída por um compressor, um tro¬ 
cador de calor e uma turbina. O ar entra no compressor com uma vazão 
mássíca de 3,9 kg/s a 0,95 bar e 22 D C e sai da turbina a 0,95 bar e 421 3 C, 
A transferência de calor para 0 ar ocorre a uma temperatura média de 
488°C, à medida que 0 ar escoa através do trocador de calor. O compres¬ 
sor e a turbina operam adiabatícamente. Utilizando o modelo de gás ideal 
para o ar e desprezando os efeitos de movimento e gravidade, determine., 
em MW, 

fã) a taxa de transferência de exergía associada â transferência de calor 
para o ar que escoa pelo trocador de calor. 

(b) a taxa líquida de exergía transportada da instalação na saída da 
turbina, (É f4 - E n ). 

(c) a taxa de destruição de exergia no interior da instalação de potência. 

(d) Usando os resultados dos itens (a)-(c}, realize um balancete comple¬ 
to da exergia fornecida à instalação de potência associada à transferência 
de calor. Comente. 

Adote 7 0 - 295 K (22°C) e p 0 = 0,95 bar. 



7.91 A Fig. P7.91 mostra uma instalação de potência de turbina a gás que 
utiliza ar como fluido de trabalho. A tabela apresentada fornece os da¬ 
dos operacionais em regime permanente. O ar pode ser modelado como 
um gás ideal. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravida¬ 
de podem ser ignorados. Adote T 0 = 290 K, p 0 - 100 kPa. Determine, 
em kJ por kg de ar em escoamento, (a) a potência líquida desenvolvida, 
(b) 0 aumento da exergía liquida do ar que passa pelo trocador de calor, 
(Sfj - e n ), e (c) um balancete completo de exergia com base na exergia 
fornecida à instalação obtida no item (b). Comente. 



Wi 


Lfq 


I 

Fig. P7.91 

Estado p(kPa) 


rwo 


Mk|/kg) 


s"(k)/kg 10 a 



Trocador 
de calor 



1 

100 

290 

290,16 

1,6660 

n \ 

2 

3OO 

505 

508,17 

2,2297 

T-- 

= 4 src 

3 

5OO 

375 

904-99 

2,8170 

1 

1 

4 

100 

635 

643.93 

2,4666 


1 

1 

’A variável s" 

apanece na Eq. 6 .zoa e na Tabela A-zz. 



Turbina 


Wííq = 
0,7 MW 

—► 


Ara 

0,95 bar,22°C 

Fíg« P7.89 


v 

Ar a 

0,95 bar, 421 D C 


7.92 Dióxido de carbono (C0 2 ) entra em uma turbina que opera em regime 
permanente a 50 bar, 500 K e com uma velocidade de 5Q m/s, A ánea de 
entrada vale 0,02 m 2 . Na saída, a pressão é de 20 bar, a temperatura é de 
440 K e a velocidade é de 10 m/s. A potência desenvolvida pela turbina 
é de 3 MW, e a transferência de calor ocorre através de uma porção da 
superfície em que a temperatura média é 462 K. Suponha comportamento 
de gás ideal para o dióxido de carbono e despreze 0 efeito da gravidade. 
Adote T 0 ~ 298 K e = 1 bar. 

(a) Determine a taxa de transferência de calor, em kW. 

(b) Realize um balancete completo de exeigia, em kW, com base na taxa 
de exergía líquida transportada para a turbina pelo dióxido de carbono. 
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7.93 Para o compressor de ar do Problema 7.66, realize um balancete com¬ 
pleto de exergia, em kJ por kg de ar, com base no trabalho da entrada. 

7.94 Um compressor equipado com uma camisa d f água e operando em 
regime permanente admite ar com uma vazão volumétrica de 900 m 3 /h a 
22°C e 0,95 bar e 0 descarrega a 317 D C e 8 bar. Água de resfriamento en¬ 
tra na camisa d s água a 20 a C e 100 kPa, com uma vazão mássica de 1400 
kg/h, e sai a 30"C essencialmente à mesma pressão. Não existe transfe¬ 
rência de calor significativa da superfície externa da camisa d'água para a 
vizinhança, e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados. 
Considerando este compressor, realize um balancete completo de exergla 
relativo à potência de acionamento. Adote T 0 = 2CFC, = 1 atm. 


7.95 Para 0 compressor e 0 trocador de calor do Problema 6.114, realize 
um balancete completo de exergla, em kW, com base na potência de acio¬ 
namento do compressor. Adote 300 K,p 0 96 kPa. 

7.% A Fig. P7.96 mostra água líquida a 80 lbf/in 2 (551,6 kPa) e 3flO°F 
(148,9°C) entrando em uma câmara de vaporização através de uma vál¬ 
vula, a uma taxa de 22 lb/s (10,0 kg/s). Na saída da válvula, a pressão 
é de 42 lbf/in 2 (289,6 kPa). Líquido saturado é retirado pelo fundo da 
câmara de vaporização a 40 lbf/in 2 (275,8 kPa) e vapor saturado é des¬ 
carregado próximo ao topo a 40 lbf/in 2 . Uma turbina recebe 0 vapor 
gerado com uma eficiência isentrópica de 90% e uma pressão de saída 
de 2 lbf/in 2 (13,8 kPa). Considerando que a operação ocorre em regime 
permanente, que a transferência de calor com a vizinhança é desprezível 
e que não há efeitos significativos de movimento e gravidade, realize 
um balancete completo de exergia, em Bni/s, associado à taxa liquida na 
qual a exergia é fornecida: (Én - Eo - E^), Adote 7b - SOCPR (4,ó a C) 
e p Q = 1 atm. 


Agua líquida a 

m lbf/in 2 ,300 

wj = 22 16/s . 

I Válvula 2 

-O 


Vapor 
saturado â 
40 Ibi/in 



42 lbf/in" 


Câmara 
de vapo¬ 
rização 


Turbina 

T| t = 90% 



—H'- 

2 lbf/in 2 


__n Líquido saLurado 
a 40 lbf/in 2 

v 


Fig. P7.96 


7.97 A Fig. P7.97 fornece dados operacionais em regime permanente para 
uma válvula de expansão em paralelo com uma turbina a vapor com 90% 
de eficiência isentrópica. Os fluxos que saem da válvula e da turbina se 
misturam em uma câmara de mistura. À transferência de calor com a vi¬ 
zinhança e os efeitos de movimento e gravidade podem ser desprezados.. 
Determine: 

(a) a potência desenvolvida pela turbina, em Btu/s, 

(b) as vazões mássicas através da turbina e da válvula, ambas em lb/s. 

(c) um balancete completo de exergia, em Btu/s, relativo ã taxa líquida à 
qual a exergia é fornecida: (É E -j - É H ). 

Adote 7 f , - SOÜTt (4,6 D C) ep ü = 1 atm. 



H, = 90% 



Utilizando Eficiências Exergétlcas 

7.98 Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para 0 aquecedor de 
água do Problema 7.45. 

7.99 Avalie a eficiência exergética dada pela Eq. 7.25 para 0 compressor 
do Exemplo 6.14. Considere T 0 = 20 a C, p ü - 1 atm. 

7.100 Avalie a eficiência exergética dada pela Eq. 7.27 para o trocador de 
calor do Exemplo 7.6, com os estados numerados para 0 caso em ques¬ 
tão. 

7.101 Com relação à discussão da Seção 7.6.2, conforme solicitado, deter¬ 
mine a eficiência exergética para cada um dos seguintes casos, admitindo 
operação em regime permanente com efeitos desprezíveis de transferên¬ 
cia de calor com a vizinhança: 

(a) Turbina: W vc = 1200 hp (894,8 kW), e n = 250 Btu/lb (581,5 kJ/kg), 
e {2 = 15 Btu/lb (34,9 kJ/kg), m -240 lb/min (1,8 kg/s). 

(b) Compressor: Wyjm = -105 kJ/kg, e fl = 5 kJ/kg, - 90 kJ/kg, 
th -2 kg/s. 

(c) Trocador de calor contracorrente: = 3 kg/s, 10 kg/s, e f] - 

2100 kJ/kg, = 300 kJ/kg, É d = 3,4 MW. 

(d) Trocador de calor de contato direto: rh[ = 10 lb/s (4,5 kg/s), m-$ - 15 
lb/s (6,8 kg/s), e fl = 1000 Btu/lb (2326,0 kJ/fcg), e- 2 = 50 Btu/lb (116,3 
kJ/kg), e n - 400 Btu/lb (930,4 kJ/kg). 

7.102 Esboce graficamente a eficiência exergética dada pela Eq. 7.21b ver¬ 
sus TJTq para 7VT fl = 8,0 e tj = 0,4, 0,6,0,8, 1,0. O que se pode perceber 
do gráfico para TJT Q fixo? E para c fixo? Discuta. 

7.103 A partir de um fornecimento de eletricidade, a resistência elétrica de 
um forno que opera em regime permanente fornece energia por transfe¬ 
rência de calor a um processo a uma taxa Q ü ea uma temperatura de uso 
T ü . Não existem outras transferências de energia significativas. 

(a) Estabeleça uma eficiência exergética para 0 forno. 

(b) Esboce graficamente a eficiência obtida no item (á) versus a tempera¬ 
tura de uso variando de 300 a 900 K. Adote T 0 = 20°C. 

7.104 A Fig. P7.104 fornece duas opções para a geração de água quente em 
regime permanente. Em (a), obtém-se água quente por meio de calor resi¬ 
dual industrial fornecido a uma temperatura de 500 K. Em (b), obtém-se 
água quente por meio de uma resistência elétrica. Para cada caso, elabore 
e avalie uma eficiência exergética. Compare os valores calculados das 
eficiências e comente, As perdas de calor e os efeitos de movimento e 
gravidade são desprezíveis. Adote T^- 20 ü C,p^ - 1 bar. 



P 2 = 1 bar 


Água 
3", = 2Ü D C 
Pi = 1 bar 


1 


►rnmimimr 


2 






+ 





T 2 = 95 Ü C 
P 2 — 1 bar 


(b) Resislor elétrico 

Fig. P7.104 


7.105 Vapor entra em uma turbina que opera em regime permanente a 
p L = 12 MPa e T] = 700°C e sai a p 2 - 0,6 MPa. A eficiência isentrópica da 
turbina é de 88%, Dados de propriedades são fornecidos na tabela corres¬ 
pondente. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade são 
desprezíveis. Adote Tn - 300 K e po - 100 kPa. Determine (a) a potência 
desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, em kJ por kg de vapor em 
escoamento, e (b) a eficiência exergética da turbina. 

Estado p(MPa) T{ Ü Q h(kj/kg) s(kj/kg * K) 

Entrada da turbina 12 700 385814 7,0749 

Saída da turbina 0,6 (n r = 88%) 3017,5 7,2938 


Fíg. P7.97 
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7.106 Água. liquida saturada a 0,01 MPa entra em uma bomba de uma ins¬ 
talação de potência que opera em regime permanente. Água líquida sai da 
bomba a 10 MPa. À eficiência isentrôpica da bomba é de 9Ü%. Dados de 
propriedades são fornecidos na tabela correspondente. As perdas de calor 
e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. Adote T 0 = 300 K 
e p 0 = 100 kPa, Determine (a) a potência requerida pela bomba e a taxa 
de destruição de exergia, ambas em fcJ por kg de água, e (b) a eficiência 
exergética da bomba. 


Pí = 30 bar 

t \ =35tn; 

fjq = 30 kg/s 



Saída de 
potência 


Pz ~ 5 b ar 
T 2 = 200°C 


p* = 0,15 bar 
jc 3 = 90% 

— 25 kg/s 


Estado p{MPa) to(Kl/kg) s(k|/kg - K) 

Entrada da bomba o,oi 191,8 0,6493 

Saída da bomba 10 204,5 0,6531 

7.107 Uma turbina a vapor isolada desenvolve em regime permanente tra¬ 
balho a uma taxa de 389,1 Btu/ 1b (905,0 kl/kg) de vapor escoando pela 
turbina, O vapor entra a 1200 psia (8,3 MPa) e 1100 fl F (593,3°C) e sai a 
14,7 psia (101,3 kPa). Avalie a eficiência isentrôpica da turbina. Ignore 
os efeitos de movimento e gravidade. Adote T 0 - 7ÜT (21 S 1 D C) e - 
14,7 psia, 

7.108 Nitrogênio (N 2 ) a 25 bar e 450 K entra em uma turbina e se expande 
até 2 bar e 250 K. com uma vazão mássíca de 0,2 kg/s. A turbina opera 
em regime permanente com transferência de calor desprezível cora a vi¬ 
zinhança, Admitindo o modelo de gás ideal com k - 1,399 e ignorando os 
efeitos de movimento e gravidade, determine 

(a) a eficiência isentrôpica da turbina. 

(b) a eficiência exergética da turbina. 

Adote To ~ 2 5°C epo - 1 atm, 

7.109 Vapor entra em uma turbina que opera em regime permanente a 5 
MPa e 600 °C e sai a 50 kPa, *4s perdas de calor e os efeitos de movimen¬ 
to e gravidade podem ser ignorados. Se a taxa de destruição de exergía 
é de 95,4 kJ por kg de vapor, determine (a) a eficiência isentrôpica da 
turbina e (b) a eficiência exergética da turbina. Considere = 293 K e 
Po = 1 bar. 

7.110 Ar entra em uma turbina isolada que opera em regime permanente 
com uma pressão de 5 bar, uma temperatura de 500 K e uma vazão vo¬ 
lumétrica de 3 m-Vs. Na saída, a pressão é 1 bar. A eficiência isentrôpica 
da turbina é de 76,7%. Admitindo 0 modelo de gás ideal e ignorando os 
efeitos de movimento e da gravidade, determine 

(a) a potência desenvolvida e a taxa de destruição de exergia. ambas em 
kW, 

(b) a eficiência exergética da turbina. 

Considere T 0 - 20 D C e p^ = 1 bar. 

7.111 Vapor d’água a 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e 66Ü a F (348,9°C) entra em 
uma turbina que opera em regime permanente com uma vazão mássica de 
16,5 lb/min(0,12kg/s)e saia 14,7 lbf/ín 2 (101,3kPa)e238 3 F(114,4 D C), 
As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ig¬ 
norados. Adote = 537 Ü R (25,2 Q C) ep 0 = 14,7 lbf/in 2 . Determine para a 
turbina (a) a potência desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, am¬ 
bas em Btu/min, e (b) as eficiências isentrôpica e exergética da turbina, 

7.112 Vapor d'água a 6 MPa e 600 a C entra em uma turbina que opera 
em regime permanente e expande adiabaticamente até 10 kPa. À vazão 
mássica é de 2 kg/s e a eficiência isentrôpica da turbina é de 94,7%, Os 
efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Determine 

(a) a potência desenvolvida pela turbina, em kW. 

(b) a taxa de destruição de exergia no interior da turbina, em kW. 

(c) a eficiência isentrôpica da turbina. 

Considere T 0 - 298 Kejí 0 = 1 atm, 

7.113 A Fig. P7.113 mostra uma turbina que opera em regime permanente 
com vapor entrando ap t - 30 bar e T\ = 350 D C e uma vazão mássica de 
30 kg/s, Vapor de processo é extraído ap 2 - 5 bar e T 2 - 200°C, O restante 
do vapor saí a = 0,15 bar, X 3 - 90% e uma vazão mássíca de 25 kg/s. Às 
perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. 
Adote T ( 1 - 25 D C e p Q - 1 bar. A tabela correspondente fornece dados de 
propriedades para certos estados. Para a turbina, determine a potência de¬ 
senvolvida e a taxa de destruição de exergia, ambas em MW. Além disso, 
estabeleça e avalie uma eficiência exergética para a turbina. 


Estado 

p(bat) 

rpQ 

/j(kJ/kg) 

s(kj/kg - K) 

i 

30 

330 

31*5-3 

6,7428 

2 

5 

200 

2855-4 

7,0592 

3 

0,is 

t* = 90%) 

2361,7 

7,2831 


Flg. P7.113 

7.114 Para o conjunto formado por turbina e trocador de calor do Proble¬ 
ma 6.1 16, avalie uma eficiência exergética para (a) cada turbina, (b) o tro¬ 
cador de calor, e (c) um volume de controle global que inclua as turbinas e 
0 trocador de calor. Comente, Adote T 0 ~ 300 K ep 0 - 1 bar, 

7.115 A Fig. P7.115 e a tabela correspondente fornecem dados operacio¬ 
nais para uma turbina a vapor de dois estágios. As perdas de calor e os 
efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. Para cada estágio da 
turbina, determine o trabalho desenvolvido, em kJ por kg de vapor em 
escoamento, e a eficiência exergética da turbina, Para o conjunto cor¬ 
respondente a turbina de dois estágios, elabore e avalie uma eficiência 
exergética. Adote T 0 - 298 K e p 0 = 1 atm. 


T 2 = 330 Ü C 
p 2 = 20,1 bar 

2 



Estado 

T ( X ) 

p(bar) 

mm 

s(kl/kg - K) 

1 

550 

100 

3500 

6,755 

2 

330 

20,1 

3090 

6,878 

3 

(* = 93,55%) 

0,5 

2497 

7,174 


7.116 Vapor a 400 lbf/in 2 (2,8 MPa) e 6Ü0 3 F (315,6 3 C) entra em uma tur¬ 
bina bem isolada que opera em regime permanente e sai como vapor sa¬ 
turado a uma pressão p. 

(a) Para p - 50 lbf/in- (344,7 kPa), determine a taxa de destruição de 
exergia, em Btu por lb de vapor em expansão através da turbina, e as 
eficiências exergética e isentrôpica da turbina. 

(b) Esboce graficamente a taxa de destruição de exergía, em Btu por lb 
de vapor, e as eficiências exergéticas isentrópicas, versus a pressão p va¬ 
riando de 1 a 50 lbf/in 2 (6,9 a 344,7 kPa). 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade, e adote T 0 = 60 3 F (15,ó 3 C) 
e po = 1 atm. 

7.117 Vapor d'água saturado a 400 lbf/ín 2 (2,8 MPa) entra uma turbina 
isolada que opera em regime permanente. Uma mistura bifásica líquido- 
vapor sai a 0,6 lbf/in 2 (4,1 kPa). Esboce graficamente as grandezas que 
se seguem versus 0 título do vapor na saída da turbina para um intervalo 
de 75% a 100%: 

(a) a potência desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, ambas em 
Btu por lb de vapor, 

(b) a eficiência isentrôpica da turbina, 

(c) a eficiência exergética da turbina. 

Adote r 0 - 6ÍTF (15,6 D C) e p 0 - 1 atm. Ignore os efeitos de movimento 
e gravidade, 

7.118 Argônio entra em uma turbina isolada que opera em regime perma¬ 
nente a 1000°C e 2 MPa e saí a 350 kPa. À vazão mássica é de 0,5 kg/s. 
Esboce graficamente as seguintes grandezas versus a temperatura na saí¬ 
da da turbina, em D C: 



Fig. P7.115 


Potência 



= 93,55% 
3 pj= 0,5 bar 
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(a) a potência desenvolvida, em kW. 

(b) a taxa de destruição de exergía na turbina, em kW. 

(c) a eficiência exergétíca na turbina. 

Para o argônio, utilize 0 modelo de gás ideal com k = 1,67, Despreze os 
efeitos de movimento e gravidade. Considere T f} - 2Q°C e p 0 ^ 1 bar. 

7.119 Uma turbina a vapor isolada que opera em regime permanente pode 
ser operada em condições de carregamento parcial estrangulando-se o 
vapor a uma pressão inferior antes que este entre na turbina. Antes do 
estrangulamento. 0 vapor encontra-se a 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e 600 3 F 
(315,ó 3 C), Após 0 estrangulamento, a pressão é de 150 lbf/in 2 (1,0 MPa). 
Na saída da turbina, 0 vapor encontra-se a 1 lbf/in 2 (6,9 kPa) e a um titulo 
jt. Considerando a turbina, esboce graficamente a taxa de destruição de 
exergía, em kJ/kg de vapor, e a eficiência exergétíca, ambas em contrapo¬ 
sição a x variando de 90% a 100%. Abandone os efeitos de movimento e 
gravidade e adote - 60°F (15,ó 3 C) e = i atm. 

7.120 Uma bomba que opera em regime permanente admite água líqui¬ 
da saturada a 65 lbf/in 2 (448,2 kPa) a uma taxa de 10 lb/s (4,5 kg/s) e 
descarrega essa água a 1000 lbf/in 2 (6,9 MPa). A eficiência ísentropica 
da bomba é de 80,22%, A transferência de calor com a vizinhança e os 
efeitos de movimento e gravidade podem ser desprezados. Se T 0 = 75*F 
(23,9*0;), determine para a bomba: 

(a) a taxa de destruição de exergia, em Btu/s, 

(b) a eficiência exergétíca, 

7.121 Refrigerante 134a na condição de vapor saturado a-tQ 3 C entra em 
um compressor que opera em regime permanente com uma vazão mássíca 
de 0,3 kg/s. Na saída do compressor, a pressão do refrigerante é de 5 bar. 
As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser igno¬ 
rados. Se a taxa de destruição de exergia no interior do compressor deve 
ser mantida menor do que 2,4 kW, determine os intervalos permitidos 
para (a) a potência, em kW, requerida pelo compressor, e (b) a eficiência 
exergétíca do compressor. Adote Tg = 298 K ep 0 = 1 bar. 

7.122 Considerando 0 conjunto turbina-compressor do Problema 6J46, 
determine a eficiência exergétíca (a) da turbina, (b) do compressor, (c) 
de um volume de controle global que inclua a turbina e o compressor. 
Adote F 0 s 300 K, 

7.123 A Fig, P7.123 ilustra um trocador de calor contracorrente com dió¬ 
xido de carbono (C0 2 ) e ar escoando nos tubos interno e externo, respec- 
tívamente. A figura fornece dados da operação em regime permanente. 
O trocador de calor é um componente de um sistema global que opera 
em uma região ártica, onde a temperatura ambiente anual média é de 
20^F (—õ,7^C). A transferência de calor entre 0 trocador de calor e sua 
vizinhança pode ser desprezada, assim como os efeitos de movimento e 
gravidade. Calcule para 0 trocador de calor 


(a) a taxa de destruição de exergia, em Btu/s, 

(b) a eficiência exergétíca dada pela Eq. 7, 27. 

Adote To - 20T e po - 1 atm. 

7.124 Um trocador de calor contracorrente que opera em regime perma¬ 
nente apresenta óleo e água líquida escoando em fluxos separados, O óleo 
é resfriado de 700 para 580 3 R (115,7 a 49,1°C), enquanto a temperatura 
da água aumenta de 530 para 560 3 R (21,3 para 38,0 3 C), Nenhum fluxo 
experimenta variação de pressão. A vazão mássíca da água é de 3 lb/s 
(1,4 kg/s), O óleo e água podem ser considerados incompressíveis e com 
calores específicos constantes de 0,51 e 1,00 Btu/lb • 3 R (2,1 e 4,2 kJ/kg 
■ K), respectivamente. A transferência de calor entre 0 trocador de calor e 
sua vizinhança pode ser ignorada, assim como os efeitos de movimento 
e gravidade. Determine 

(a) a vazão mássica da água, em lh/h. 

(b) a eficiência exergétíca dada pela Eq, 7,27. 

(c) o custo horário de destruição de exergia, que é avaliado em 8,1 cen¬ 
tavos por kW ■ h. 

Adote T 0 - 5Q°F (10,0 D C) e p 0 = 1 atm, 

7.125 Na caldeira de uma instalação de potência existem tubos pelos quais 
a água escoa conforme é levada de 0,6 MPa e 130 3 C a 2Q0*C essencial- 
mente à mesma pressão. Os gases de combustão com vazão mássica de 
400 kg/s que passam sobre os tubos nesfríam-se de 827 <Í C a 327 3 C basi¬ 
camente à mesma pressão. Os gases de combustão podem ser modelados 
como ar na situação de gás ideal. Não existe transferência de calor impor¬ 
tante entre a caldeira e sua vizinhança. Admitindo regime permanente e 
desprezando os efeitos de movimento e gravidade, determine 

(a) a vazão mássica da água, em kg/s. 

(b) a taxa de destruição de exergía, em kJ/s. 

(c) a eficiência exergétíca dada pela Eq, 7,27, 

Adote T (i = 25"C e p Q = 1 atm. 

7.126 Na caldeira de uma instalação de potência existem tubos pelos quais 
a água escoa conforme é levada de uma condição de líquido saturado a 
1000 lbf/in 2 (6,9 MPa) a 1300°F (704,4 3 C), essencialmente a uma pres¬ 
são constante. Gases de combustão que passam sobre os tubos resfriam- 
se de 1740°F (948,9°C) para uma temperatura T, essencial mente a pres¬ 
são constante. As vazões mássicas do vapor e dos gases de combustão 
são 400 e 2995,1 lb/s (181,4 e 1358,5 kg/s), respectivamente. Os gases de 
combustão podem ser modelados como ar na situação de gás ideal. Não 
há transferência de calor importante entre a caldeira e sua vizinhança. 
Admitindo regime permanente e desprezando os efeitos de movimento e 
gravidade, determine: 

(a) a temperatura de saída T dos gases de combustão, em D F, 

(b) a taxa de destruição de exergía, em Btu/s, 

(c) a eficiência exergétíca dada pela Eq, 7.27, 

Adote T 0 - 5Q°F (1Q,0 D C) e p 0 - 1 atm. 


5Q0°R - 4,6*C 
720°R - 126,8°C 
1100 C R = 338,0 C C 
120Q C R = 393,5 C C 

1 lb/s - 0,45 kg/s 

2 lb/s = 0,91 kg/s 
14,7 lbf/in 2 = 101,3 kPa 

18 lbf/in 2 = 124,1 kPa 
40 lbf/in 2 - 275,8 kPa 
50 lbf/in 2 = 344,7 kPa 


isolamento 
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7.127 Refrigerante 134a entra em um trocador de calor contracorrente que 
opera em regime permanente a -20°C, com um titulo de 35%, e sai como 
vapor saturado a -2Q“C. O ar entra em uma corrente separada com uma 
vazão mâssica de 4 kg/s e é resfriado de 300 K para 260 K à pressão 
constante de 1 bar, A transferência de calor entre o trocador de calor e 
sua vizinhança pode ser Ignorada, assim como os efeitos de movimento 
e gravidade, 

(a) Esboce a variação da temperatura com a posição para cada corrente, 
como na Fig. E7.6, Localize To no esboço. 

(b) Determine a taxa de destruição de exergia no interior do trocador de 
calor, em kW. 

(c) Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para o trocador de calor. 
Adote 7o = 3GQ K epo - 1 bar. 

7.I2S Vapor d'água saturado a 1 bar entra em um trocador de calor de 
contato direto que opera em regime permanente e se mistura com uma 
corrente de água líquida que entra a 25 °C e 1 bar, Uma mistura bifãsica 
líquido-vapor sai a ! bar. Às correntes de entrada têm a mesma vazão 
mãssica. Desprezando a transferência de calor com a vizinhança, bem 
como os efeitos de movimento e gravidade, determine para o trocador 
de calor: 

(a) a taxa de destruição de exergia, em kJ por kg da mistura na saída, 

(b) a eficiência exergética dada pela Eq. 7.29. 

Adote T 0 = 2G°C e p 0 - 1 bar. 

7.129 A Fig. P7.129 e a tabela apresentada fornecem os dados operacio¬ 
nais em regime permanente de um trocador de calor de contato direto 
equipado com uma válvula. A substância de trabalho é a água. A vazão 
mãssica da corrente de saída corresponde a 20 lb/s (9,1 kg/s), As perdas 
de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados. Para 
um volume de controle global, (a) calcule a taxa de destruição de exergia, 
em Btu/s, e (b) elabore e avalie uma eficiência exergética, Adote T 0 = 
60"F (1 5,6°C),p 0 s 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa). 


Estado 

nj) 

p (lbf/in 1 ) 

MBtu/lb) 

s( 8 tu/lb ■ U) 

1 

60 

147 

2Ê,1 

0,0556 

2 

500 

20,0 

1286,8 

1,8919 

3 

320 

147 

1202,1 

1,8274 



T 3 = 320T 
p 2 - 14,7 lbf/in 2 
m 3 = 20 lb/s 


7.130 Para o sistema de armazenamento de energia por meio de ar compri¬ 
mido do Problema 4.114, determine a quantidade de destruição de exer¬ 
gia associada com o preenchimento da caverna, em GJ. Elabore e ava¬ 
lie a eficiência exergética correspondente, Comente, Adote T 0 = 290 K, 

= I bar. 

7.131 A Fig. P7.131 e a tabela apresentada fornecem os dados operacio¬ 
nais em regime permanente de um sistema de cogemção que produz po¬ 
tência e 50,000 lb/h (6,3 kg/s) de vapor de processo, As perdas de calor e 
os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados. A eficiência 
isentrópíca da bomba é de 100%. Determine 

(a) a potência líquida desenvolvida, em Rtu/h. 

(b) o aumento da exergia líquida da água que passa pelo gerador de calor, 

-e f4 ), em Btu/h, 

(c) um balancete completo de exergia com base na exergia fornecida ao 
sistema obtido no item (b). 

(d) Usando o resultado do item (c) t elabore e avalie uma eficiência exer¬ 
gética para o sistema de cogeração global. Comente. 

Adote TL, = 70^, po - 1 atm. 


60 q F = 15 t 6 q C 
320 n Fg 160,Q C C 
5Q0 n F = 260,Q^C 
20 lb/s = 9,1 kg/s 
14,7 lbf/in 2 - 101,3 kPa 
20 lbf/in 2 = 137,9 kPa 


Estado 

n ° F ) 

p(lbf/in ? ) 

/r(Btu/lb) 

s(Btu/lb a 

i 

700 

800 

1336 

i,& 47 l 

2 

— 

180 

1221 

1,5818 

3 

S' 

0 

II 

■£ 

180 

346 

0,5379 

4 

— • 

800 

348 

0,5329 

5 

25O 

140 

219 

0,3677 

6 

H 100 %) 

Í40 

1194 

1,5761 



Fig. P7.131 
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Fig. P7.132 


7.132 A Fig. P7.132 mostra um sistema de cogemção que produz dois pro¬ 
dutos úteis: potência líquida e vapor de processo. A tabela correspondente 
fornece dados em regime permanente da vazão mássica, da temperatura, 
da pressão e da exergia de fluxo em dez estados numerados na figura. As 
perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignora¬ 
dos. Adote = 298,13 K e s 1,013 bar. Determine, em MW, 

(a) a taxa de exergia líquida transportada com. o vapor de processo, 

(É^ - É ra ). 


(b) a taxa de exergia Uquida transportada com os produtos da combustão, 

(Efj — Efj). 

(c) as taxas de destruição de exergia no ar pré-aquecedor, no gerador de 
vapor com recuperação de calor e na câmara de combustão. 

Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para 0 sistema global de 
cogeração. 



Flg. P7.133 
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Estado 

Substância 

Taxa de 
Fluxo de 
Massa 

Temperatura 

OO 

pTessão 

(bar) 

Taxa de 
Fiuxo de 
Exergia 
Ér(MW) 

i 

Ar 

91,28 

298,15 

1,013 

0,00 

2 

Ar 

91,28 

603,74 

10,130 

27,54 

3 

Ar 

91,28 

850,00 

9,623 

41,94 

4 

Produtos da 
combustão 

92,92 

1520,00 

9,142 

101,45 

5 

Produtos da 
combustão 

92,92 

1006,16 

1,099 

38,78 

6 

Produtos da 
combustão 

92,92 

779,78 

1,066 

21,75 

7 

Produtos da 
combustão 

92,92 

426,90 

1,013 

2,77 

8 

Agua 

14,00 

298,15 

20,000 

0,06 

9 

Água 

14,00 

485,57 

20,000 

12,81 

10 

Metano 

1,64 

298,15 

12,000 

84,99 


7,03 A Fig. P7.133 mostra um sistema combinado que consiste em uma 
instalação de potência a vapor e de turbina a gás que opera em regime 
permanente. À instalação relativa à turbina a gás está numerada de 1 a 
5. A instalação de potência a vapor está numerada de 6 a À tabela 
correspondente fornece dados desses estados numerados. G valor total da 
potência líquida de saída é de 45 MW e a vazão mássica da água que es¬ 
coa através da instalação de potência a vapor é de 15>6 kg/s. Ar escoa pela 
instalação de potência de turbina a gás e o modelo de gás ideal aplica-se 
ao ar. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser 
ignorados. Adote T 0 - 300 K = 100 kPa, Determine: 

(a) a vazão inássica do ar que escoa através da turbina a gás. em kg/s, 

(b) a taxa de exergía líquida transportada com a corrente do ar de exaus¬ 
tão, (Éfs - É fi ) t em MW. 

(c) a taxa de destruição de exergía no compressor e tia bomba, ambas 
em MW. 

(d) o aumento da taxa líquida de exergia do ar que escoa pelo combustor, 
(É ra - É t - 2 ), em MW. 

Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para a instalação de potên¬ 
cia combinada global. 


Turbina a gás Ciclo do vapor 


Estado h(kj/kg) 

■ k r 

State 

KkJ/ks) 

stkj/kg * K) 

1 

300,19 

1,7020 

6 

183,96 

0,5975 

2 

669,79 

2,5088 

7 

3138,30 

6,3634 

3 

1515,42 

3,3620 

8 

2104,74 

6,7282 

4 

858,02 

2,7620 

9 

173,88 

0,5926 

5 

400,98 

1,9919 





'A variável s' ; aparece na Eq. ó.soa e ns Tabela A-22. 


Considerando a Termoeconom ia 

7.134 Uma caldeira de alta pressão e uma caldeira de baixa pressão são 
adicionadas a um sistema de geração de vapor de uma instalação. Am¬ 
bas as caldeiras usam 0 mesmo combustível e em regime permanente 
e em regime permanente têm aproximadamente a mesma taxa de perda 
de energia por transferência de calor. A temperatura média dos gases da 
combustão é menor para a caldeira de baixa pressão do que para a cal¬ 
deira de alta pressão. Para isolar a caldeira de alta pressão, gasta-se mais, 
menos ou a mesma quantia que para isolar a caldeira de baixa pressão? 
Explique, 

7.135 Reconsidere o Exemplo 7.10 para 0 estado de saída de uma turbina 
Fixado em p 2 -2 bar, /i a = 2723,7 kJ/kg, s 2 - 7,1699 kJ/kg ■ K. O custo 
de aquisição e operação da turbina é Z c = 7,2W L . em USS/h, em que W c 
está em MW. Todos os outros dados permanecem inalterados. Determine 

(a) a potência desenvolvida pela turbina, em MW. 

(b) a exergia destruída no interior da turbina, em MW. 
fc) a eficiência exergética da turbina. 

(d) 0 custo unitário da potência da turbina, em centavos por kW - h de 
exergía. 

7.136 Uma turbina em regime permanente, com uma eficiência exergética 
de 90%, desenvolve 7 x 10 ; kW ■ b de trabalho anual (8000 horas de ope¬ 


ração). O custo anual de aquisição e operação da turbina é de US$ 2,5 x 
IO 15 , O vapor que entra na turbina tem uma exergia específica de fluxo de 
559 B tu/lb (1300,2 kJ/kg) e uma vazão mássica de 12,55 x lQr 1 lta/h (15,8 
kg/s), e está avaliado em US$ 0,0165 por kW - h de exergia. 

(a) Usando a Eq. 7,34c, avalie o custo unitário da potência desenvolvida, 
em USS por kW - b, 

(b) Avalie 0 custo unitário com base na exergia do vapor que entra e sai 
da turbina, ambos em centavos por 1b de vapor que escoa pela turbina, 

7.137 A Fig, P7.137 mostra uma caldeira em regime permanente. Vapor 
eom uma exergia específica de fluxo de 1300 kJ/kg sai da caldeira com 
uma vazão mássica de 5,69 x IO 4 kg/h. O custo de aquisição e operação 
da caldeira é de USS 91/h, A razão entre a exergia do vapor na saída e a 
exergía do combustível na entrada ê de 0,45. O custo unitário do combus¬ 
tível com base na exergía é de USS 1,50 por 10 fl kJ, Se não forem consi¬ 
deradas as taxas de custo do ar para combustão, da água de alimentação, 
da transferência de calor com a vizinhança e dos produtos de combustão 
na saída, desenvolva: 

(a) uma expressão em termos da eficiência exergética e outras grandezas 
pertinentes para o custo unitário com base em exergia do vapor que sai 
da caldeira. 

(b) Usando 0 resultado do item (a), determine 0 custo unitário do vapor, 
em centavos por kg de vapor. 


Caldeira 


/'. Pmdulos 


Combustível 
61 


T 


Cp - USS1.5Ü por 10° kl 


Z t -USÍ91/h 

fWW^ 


da combustão 
Vapor 


e f - 1300 U/kg 
m - 5,69 k 10 4 kg/h 


Agua de alimentação 


Fig. P7.137 


7.13S Considere um volume de controle global composto pela caldeira e 
peia turbina a vapor do sistema de cogeração do Exemplo 7,10. Supondo 
que a potência e 0 vapor de processo têm, ambos, os mesmos custos uni¬ 
tários com base em exergía: c c = c?, avalie 0 custo unitário, em centavos 
por kW ■ h. Compare com os respectivos valores obtidos no Exemplo 
7.10 e comente, 

7.139 Um sistema de cogeração que opera em regime permanente é mos¬ 
trado esquematicamente na Fig. P7.139. As taxas de transferência de 
exergía das correntes de entrada e de saída estão indicadas na figura, em 
MW. O combustível, produzido pela reação do carvão com o vapor, tem 
um custo unitário de 5,85 centavos por kW- h de exergia. O custo de aqui¬ 
sição e operação do sistema é de USS 1800/h. A água de alimentação e 0 
ar para combustão entram com exergía e custos desprezíveis. As despesas 
relacionadas com a eliminação adequada dos produtos da combustão es¬ 
tão incluídas nos custos de aquisição e operação do sistema. 

(a) Determine a taxa de destruição de exergia no interior do sistema de 
cogeração, em MW, 

(b) Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para 0 sistema. 

(c) Admitindo que tanto a potência quanto o vapor têm 0 mesmo custo 
unitário com base em exergia, avalie 0 custo unitário em centavos por 
kW ■ h. Avalie também as taxas de custo da potência e do vapor, ambas 
em USS/h, 


Sis Lema de eugeraçao 


Combustível 
I 

ÊfF - 80 MW 
— 5,85 centavos pur kW-h 



A Produtos da combustão 
' Èfp= 5 MW 


2 Vapor 


= 15 MW 


Potência 
W c ~ 25 MW 


Ar para Agua dc 

combustão alimentação 


Fig. P7.139 
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Gasta da combustão 

A 

6--5 MW 




Gãs 


Carvão, ar 

Sistema de 
gaseificação 

Combustível 

2 

Sis Lema de cogeração 

. . . 1 
e vapor 

100 MW 

Z ? = USS3óQQ/h 

l 1 — 

80 MW 

Z c = US$18üü/h 


3-1MW 

V 

Cinzas 


Ftg« P7.140 


A 

7-OMW 

Ar para combusLão, água 


■O 


15 MW 
5 


Vapor 
de processo 


^ Potência 


25 MW 


7.140 A Fig. P7.140 fornece os dados da operação em regime permanente 
de ura sistema de gaseificação de carvão qne alimenta um sistema de co- 
geraçãoque produz potência e vapor de processo. Os números dados para 
cada um dos sete fluxos* em MW, representam as taxas de exergia de 
fluxo, O custo unitário com base na exergia do fluxo 1 é c t = 1 ,08 centavo 
por kW ■ h, Seguindo 0 conselho de um engenheiro de custos, assume-se 
que os custos unitários com base na exergia do vapor de processo (fluxo 
4) e na potência (fluxo 5) são iguais e que os custos associados ao ar para 
combustão e a água (fluxo 7} são desprezíveis. Os custos de aquisição e 
operação dos sistemas de gaseificação e de cogeração são U5$ 360Q/h e 
US$ 1800/h, nespectívamente, Esses valores incluem as despesas relacio¬ 
nadas com a eliminação das cinzas (fluxo 3) e do gás de combustão (fluxo 
6) para a vizinhança. Determine 

(a) a taxa de destruição de exergia, em MW, para cada sistema, 

(b) a eficiência exergétíca para cada sistema e para o sistema global for¬ 
mado pelos dois sistemas. 

(c) o custo unitário baseado em exergia, em centavos por kW ■ h, para 
cada um dos fluxos 2,4 e 5, 

(d) a taxa de custo, em USS/h, associada a cada um dos fluxos 1,2,4 e 5. 

7.141 A Fig, P7.141 fornece os dados da operação em regime permanente 
de um sistema compressor de ar-trocador de calor, Os números dados 
para cada um dos seis fluxos, em MW* representam as taxas de exergia 
de fluxo. O custo unitário da potência de entrada é C 2 - 3,6 centavos por 
kW - h. Seguindo 0 conselho de um engenheiro de custos, assume-se que 
os custos unitários com base na exergia do ar comprimido (fluxo 3) e do 
ar comprimido resfriado (fluxo 4) são iguais e que os custos associados 
ao ar de entrada (fluxo 1) e à água de alimentação (fluxo 5) são desprezí¬ 
veis. Os custos de aquisição e operação do compressor de ar e do trocador 
de calor são USS 36/h e US$ 72/h, respectivamente. Determine 

(a) a taxa de destruição de exergia para o compressor de ar e o trocador 
de calor, ambos em MW. 

(b) a eficiência exergética para o compressor de ar, 0 trocador de calor e 
o sistema global formado a partir dos dois componentes, 

(c) o custo unitário com base em exergia, em centavos por kW - h, para 
cada um dos fluxos 3, 4 e 6. 

(d) a taxa de custo, em US$/h, associada a cada um dos fluxos 2, 3, 4 e 
6, e comente. 


7.142 Repita as partes (c) e (d) do Problema 7.141 conforme se segue: 
Seguindo 0 conselho de um engenheiro de custos , assuma c 4 = c 6 . Isto 
é, 0 custo unitário baseado na exergia do ar comprimido resfriado é 0 
mesmo que o custo unitário com base na exergia da água de alimentação 
aquecida. 

Revendo Conceitos 

7.143 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Ex¬ 
plique. 

(a) A eficiência poço-à-mda (well-to-wheeí) compara diferentes opções 
para gerar a eletricidade usada na indústria, no comércio e em residên¬ 
cias, 

(b) O balancete de exergia permite identificar e quantificar a localização, 
0 tipo e as magnitudes reais das ineficiências e perdas. 

(c) Conforme a entropia, a exergia é gerada pela ação das irreversíbíli- 
dades, 

(d) Em cada estado, a exergia não pode ser negativa; contudo, a variação 
de exergia entre dois estados pode ser positiva, negativa ou zero. 

(e) Para definir exergia, pensamos em dois sistemas: um sistema de inte¬ 
resse e um ambiente de referência para exergia. 

(f) À exergia específica de fluxo não pode ser negativa, 

7.144 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Ex¬ 
plique. 

(a) Em um processo de estrangulamento, a energia e a exergia se con¬ 
servam, 

(b) Considerando que os custos unitários se baseiam na exergia, espera- 
se que 0 custo unitário da eletricidade gerada por uma turbina seja maior 
do que o custo unitário do vapor a alta pressão fornecido à turbina, 

(c) Quando um sistema fechado se encontra no estado morto t ele está em 
equilíbrio térmico e mecânico como ambiente de referência para exergia, 
e os valores dos sistemas de energia e termomecânico são ambos zero. 

(d) A exergia termomecãnica em um estado de um sistema pode ser en¬ 
tendida como a magnitude do trabalho teórico mínimo requerido para 
levar 0 sistema do estado morto até o estado dado. 


Agua de alimentação 


aquecida 



Fig* P7.141 
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(e) A transferência de exergia associada à transferência de caiar que 
ocorre a 1000 K é maior do que a transferência de exergia associada a 
uma transferência de calor equivalente que ocorre a T 0 = 300 K. 

(f) Quando os produtos da combustão estão a uma temperatura signifi¬ 
cativamente maior do que a exigida por um teste, diz-se que o teste está 
ajustado à fonte de combustível. 

7.145 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Ex¬ 
plique. 

(a) A exergia é uma medida do desvio do estado de um sistema quando 
comparado ao ambiente de referencia pam exergia. 


(b) A energia de um sistema isolado deve permanecer constante, mas sua 
exergia pode apenas aumentar. 

(c) Quando um sistema está a r 0 e p 0 , o valor de sua contribuição termo- 
mecânica para a exergia é zero, mas sua contribuição química, não corres¬ 
ponde necessariamente a zero. 

(d) Massa, volume, energia, entropia e exergia são todos propriedades 
intensivas. 

(e) A destruição de exergia é proporcional à geração de entropia, 

(f) A exergia pode ser transferida para e de sistemas fechados acompa¬ 
nhando a transferência de calor, o trabalho e a vazão mássica. 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


7.1P Formas de conduzir veículos sobre a água frequentemente tem sido 
apresentadas na internet. Para cada duas propostas diferentes, escreva 
uma análise em um documento com três páginas. Em cada análise, in¬ 
dique claramente as afirmações apresentadas na proposta. Em seguida, 
utilizando os princípios da termodinâmica, incluindo os princípios da 
exergia, discuta integralmente o mérito destas afirmações, Conclua com 
uma declaração, na qual você pode concordar ou discordar, de que a pro¬ 
posta é viável e merecedora de ser usada pelos consumidores. Para cada 
análise, forneça pelo menos três referências. 

7.2P Muitos eletrodomésticos, incluindo fornos, fogões, secadoras de rou¬ 
pas e aquecedores de água. oferecem uma escolha entre o funcionamento 
por meio de eletricidade ou a gás. Selecione um eletrodoméstico que ofe¬ 
reça essa escolha e faça uma comparação detalhada entre as duas opções, 
incluindo, mas não estando limitado a, uma análise exergética do ciclo de 
vido e uma análise econômica com base em um balancete considerando 
os custos de aquisição, instalação, operação, manutenção e descarte. Ex¬ 
ponha seus resultados em um pôster para apresentação. 

7.3F Atualmente, a compra de lâmpada envolve uma escolha entre três 
opções de produtos diferentes, incluindo as incandescentes, as fluores¬ 
centes compactas (CEL) e os diodos emissores de luz (LED), conforme 
ilustrados na Fig, P7.3P. Usando uma lâmpada incandescente de 100 W e 
seu nível de iluminação, em lumens, como linha de base, compare os três 
tipos de iâmpadas com base no tempo de vida, nível de iluminação, custo 
do produto e impacto ambiental associado à fabricação e à eliminação. 
Para um período operacional de 20.000 horas, compare os custos para 
a eletricidade e as lâmpadas. Apresente suas conclusões em um resumo 
executivo incluindo uma previsão sobre o tipo de lâmpada que será mais 
usado em 20-20. 

7.4P Você foi convidado a testemunhar perante um comitê de legislação do 
seu estado, o qual está elaborando regulamentos pertinentes à produção 
de eletricidade a partir de dejetos de aves como combustível. Desenvolva 
uma apresentação em slides fornecendo uma avaliação equilibrada, in¬ 
cluindo considerações de engenharia, de saude pública e de custos. 

7.5P Foram lançados pequenos tanques que funcionam como sistemas de 
aquecimento de água com o uso da tecnologia de micro-ondas a ponto 
de não só fornecerem rapidamente água quente, mas também reduzirem 
significativamente a destruição de exergia inerente ao aquecimento da 
água doméstica com aquecedores convencionais tanto elétricos quanto a 
gás. Para uma residência de 2500 íi 2 (232,3 m 2 )em sua localidade, estude 


a ví abi]idade de utilizar o sistema de aquecimento de água em questão. 
Inclua um balancete detalhado com uma análise de custos, incluindo os 
custos do equipamento, da instalação e do funcionamento. Apresente suas 
conclusões em um relatório. 

7.6P A digestão anaeróbka é um meio comprovado de produzir metano a 
partir de dejetos de animais, Para proporcionar o aquecimento do local, 
o aquecimento da água e as necessidades da cozinha de uma fazenda 
típica em sua localidade, determine a extensão da digestão anaeróbica e o 
número de animais produtores de dejetos necessários. Selecione animais 
entre aves, suínos, bovinos e como for apropriado, Coloque suas conclu¬ 
sões em um relatório, incluindo uma avaliação econômica e pelo menos 
três referências, 

7.7P Complete um dos seguintes projetos envolvendo métodos de arma¬ 
zenamento de eletricidade considerados até agora nesse livro (Veja as Se¬ 
ções 2.7,4.8,3). Descreva seus resultados em um relatório contendo uma 
justificativa completa junto com a documentação de apoio, 

(a) Para cada método de armazenamento, identifique suas principais fon¬ 
tes de destruição de exergia e desenvolva uma eficiência exergética para 
o mesmo. Use os princípios desse capítulo com o auxílio da literatura 
técnica, conforme necessário, 

(b) A partir desses métodos de armazenamento, identifique um subcon¬ 
junto adequado para o serviço de armazenamento associado a um parque 
eólico de 300 MW. Com base no custo e outros fatores pertinentes para 
este serviço, coloque o subconjunto em ordem de classificação. 

7.SP O objetivo desse trabalho é projetar um produto de consumo portátil 
ou que pK>ssa ser vestido, de baixo custo, acionado eletricamente, que 
atenda uma necessidade que você tenha identificado. No desempenho de 
cada função, a eletricidade necessária deve vir inteiramente do movimen¬ 
to humano . Não é permitido utilizar eletricidade proveniente de baterias 
efàu tomadas de parede. .Além disso, o produto não deve ser ínvasivo ou 
interferir com as atividades normais do usuário, alterar sua caminhada ou 
amplitude de movimento, levar a uma possível incapacidade física ou in¬ 
duzir acidentes com lesão. O produto não pode assemelhar-se a qualquer 
produto existente, a menos que ele tenha um recurso novo valioso, tenha 
o custo significatívamente reduzido ou ofereça alguma outra importante 
vantagem. O relatório final deverá incluir diagramas esquemáticos, dia¬ 
gramas de circuitos, uma lista de peças e um custo unitário sugerido com 
base no custeio global. 


Fig.P7.3P 
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7.9P Nos anos IS4Q* engenheiros britânicos desenvolveram o que chama¬ 
ram de estrada de ferro atmosférica^ que se caracterizava por um tubo 
de grande diâmetro situado entre as vias que se estendem por todo 0 
comprimento da estrada de ferro. Pistões fixados por escoras de aço aos 
vagões movem-se no interior do tubo, Como ilustrado na Fig, P7,9P* o 
movimento do pistão era alcançado ao se manter vácuo à frente dos pis¬ 
tões, enquanto a atmosfera atuava por trás destes, Embora muitas dessas 
vias férreas tenham entrado em uso, as limitações da tecnologia então 
disponível acabaram por provocar 0 fim desse meio de transporte, Es¬ 
tude a viabilidade da combinação do conceito de ferrovia atmosférica 


com a tecnologia atual para desenvolver serviços de transporte férreo 
dentro de áreas urbanas. Escreva um relatório, incluindo pelo menos três 
referências, 

7.1ÜP O método do traço (ou tecnologia do traço) é uma metodologia 
popular para a otimização do projeto de redes de trocadores de calor 
em sistemas térmicos complexos. O método do traço utiliza uma abor¬ 
dagem fundamentalmente gráfica para a implementação do raciocínio 
da segunda lei. Escreva um relatório técnico, incluindo pelo menos três 
referências* no qual seja discutido 0 papel do método do traço na ier- 
tnoeconomia , 
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As principais formas de geração de eletricidade são consideradas na introdução do capítulo. 

George Doyie/Getty Images* Inc* 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Neste século, seremos desafiados á atender, de modo responsável, ao crescimento da 
necessidade de energia, O escopo do desafio e como ele será direcionado são assuntos discutidos na introdução â gera¬ 
ção de energia. Recomenda-se que você estude essa introdução antes de considerar os diversos tipos de sistemas de 
geração de energia discutidos no presente capítulo e no próximo. Nesses capítulos, são descritos alguns dos arranjos 
práticos empregados na produção de energia e ilustra-se como uma determinada planta de potência pode ser modelada 
termodínamicamente. A discussão e organizada em três principais áreas de aplicação: instalações de potência a vapor, 
instalações de potência que utilizam turbinas a gãs e motores de combustão interna, Esses sistemas de potência produ¬ 
zem boa parte da energia elétrica e mecânica utilizada no mundo. O objetivo deste capítulo é o estudo das instalações de 
potência a vapor, nas quais o fluido de trabalho é vaporizado e condensado de modo alternado. O Cap, 9 é dedicado âs 
turbinas a gãs e aos motores de combustão interna* nos quais 0 fluido de trabalho permanece na forma gasosa. 
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Sistemas de 
Potência a Vapor 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a..„ 

► demonstrar conhecimento dos princípios básicos das Instalações de potência a vapor. 

► desenvolver e analisar modelos termodinâmicos de Instalações de potência a vapor baseadas no ciclo de Rankine e 
suas modificações, incluindo: 

► esboçar um diagrama esquemático e o diagrama T-s correspondente. 

► anafisaros dados das propriedades nos principais estados do ciclo. 

P aplicaras balanços de massa, energia e entropia referentes aos processos básicos. 

► determinar o desempenho da potência do ciclo, a eficiência térmica, a potência líquida de saída e a vazão mãs- 
sica. 

► explicares efeitos da variação dos diversos parâmetros-chave no desempenho do ciclo de Rankine. 

► discutir as principais fontes de perda e destruição da exergia nas usinas de potência a vapor. 
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Introdução à Geração de Potência 

Um desafio de engenharia estimulante e urgente para as próximas décadas é atender com responsabilidade às necessida¬ 
des de energia a nível nacional e mundial. O desafio tem suas origens na diminuição das fontes economicamente recupe¬ 
ráveis das fontes renováveis de energia, nos efeitos globais das mudanças climáticas e no crescimento populacional. Nes¬ 
sa introdução são considerados os meios convencionais e emergentes de geração de energia. À presente discussão também 
se presta a introduzir os Caps, 8 e 9, os quais detalham os sistemas de potência a vapor e a gás, respeetivamente. 


Situação Atual 

Uma característica importante de posicionamento responsável sobre energia a nível nacional é a ampla faixa de fontes 
para a diversidade de formas de geração de potência, evitando-se, assim, as vulnerabilidades que podem acompanhar a 
confiança exagerada em umas poucas fontes de energia. Essa característica é observada na Tabela 8.1, que fornece um 
quadro atual das fontes de eletricidade para praticamente todo os Estados Unidos, A tabela mostra a grande dependência 
do carvão na a geração de eletricidade, O gás natural e a energia nuclear são também fontes de grande interesse. Essas 
são três fontes não renováveis. 

Os Estados Unidos possuem reservas abundantes de carvão e um sistema de ferrovias que 
permite a distribuição racional do carvão aos produtores de eletricidade. Essa boa notícia se 
contrapõe ao grande impacto na saude humana e no meio ambiente associado ao carvão (veja 
a Seção 8.2.1 - Energia & Meio Ambiente). O carvão utilizado como produto para geração de 
energia será discutido mais adiante nas Seções 8.3 e 8.5.3. 

À utilização do gás natural tem aumentado significativamente nos Estados Unidos em de¬ 
corrência da relação custo-benefício, em comparação com o carvão, e pelos menores efeitos 
danosos ao meio ambiente relacionados com a combustão. O gás natural não apenas atende às 
necessidades de aquecimento domiciliar, mas também já alimenta diversas indústrias que utili¬ 
zam o gás natural combustível. Os defensores do gás natural entendem seu valor como um com¬ 
bustível de transição do uso do carvão para um combustível mais confiável com base em fontes 
renováveis. Alguns defendem o uso do gás natural nos meios de transporte. As fontes de gás 
natural na América do Norte parecem suficientes para os próximos anos. Isto inclui o gás natural 
extraído dos poços em águas profundas no oceano e dos depósitos de xisto, cada um apresen¬ 
tando características de impacto ambiental associadas à extração do gás. Por exemplo, a técnica 
de perfuração por meios hidráulicos conhecida como fracking, utilizada na obtenção do gás a 
partir de depósitos de xisto, produz grandes quantidades de água salgada residual quimicamente 
carregada que pode afetar a saúde humana e o meio ambiente se não forem apropriadamente 
controladas. Independentemente do aumento das fontes de gás natural para uso doméstico, o gás natural na forma líqui¬ 
da (GNL) é importado por meio de navios para os Estados Unidos (veja a Seção 9.5 - Energia & Meio Ambiente), 
Hoje em dia, a parcela de energia nuclear utilizada na geração de eletricidade nos Estados Unidos é aproximada¬ 
mente a mesma do gás natural. Nos anos de 1950, pensava-se que a energia nuclear seda a fonte dominante para a 
produção de eletricidade até o ano 2000, Entretanto, a preocupação persistente com a segurança dos reatores, a questão 
não resolvida da descarga do lixo radioativo e os custos de construção avaliados em bilhões de dólares resultaram em 
um desenvolvimento da energia nuclear muito menor do que muitos haviam antecipado, 

Em algumas regiões dos Estados Unidos, as usinas hidroelétricas contribuem signíficativamente para o atendimento 
às necessidades de eletricidade. Embora a potência hidroelétrica seja uma fonte renovável, ela não está livre de causar 
impactos ambientais - por exemplo, os efeitos adversos na vida aquática dos rios com barragem. À contribuição atual 
das fontes de energia do vento, solar, geotérmica e outras na geração de eletricidade é pequena, porém, crescente. Atu¬ 
almente, o petróleo contribui apenas de maneira modesta para essa geração. 

O petróleo, o gás natural, o carvão e os materiais deterioráveis estão, todos, prestes a atingir seus picos de produção 
mundial e, portanto, próximos de entrar em períodos de declínio. A redução de capacidade das fontes tornará esses 
recursos energéticos não renováveis cada vez mais caros, O aumento da demanda global por petróleo e material degra- 
dável também envolve temas como a segurança nacional, em virtude da necessidade de sua importação por países como 
os Estados Unidos. 

A Tabela 8.1 mostra que hoje em dia os Estados Unidos possuem inúmeras fontes para a geração de eletricidade e 
não erram em confiar demasiad amente em poucas delas. Todavia, nos anos vindouros, será necessário um deslocamento 
gradual para uma combinação mais confiável das fontes renováveis. 

Situação Futura 

A inevitável escassez das fontes de energia não renováveis e seus efeitos adversos na saúde humana e no meio ambiente 
tem despertado Interesse pela abertura de novos caminhos pelos quais se possa produzir a eletricidade que precisamos - 
em especial o aumento do uso de fontes renováveis. Ainda assim, é de se esperar que a produção de energia na primeira 
metade do século XXI seja baseada, principalmente, nos meios já disponíveis. Os analistas dizem que não há tecnologia, 
para um horizonte próximo, que represente um grande impacto. Além disso, tipicamente, o estabelecimento de novas 
tecnologias requer décadas de estudos e grandes investimentos. 

A Tabela 8.2 resume os tipos de usinas de energia que fornecerão a eletricidade necessária à população até o meio 
desse século, quando se espera que desempenhe um papel ainda maior do que atual, e, do mesmo modo, novos padrões 
de comportamento afetem a energia a geração (veja a Tabela 1.2). 

Existem diversas informações importantes na Tabela 8,2, Sete dos doze tipos de usinas de energia listadas utilizam 
fontes renováveis de energia. As cinco fontes que utilizam energia não renovável Incluem as três contribuições mistas 
mais slgnifieantes da demanda atual (carvão, gás natural e nuclear). Quatro tipos de usinas de energia envolvem combus- 


TABELA 8.1 


Geração de Eletricidade 

Atualmente nos Estados Unidos 
por Fonte Geradora 

Carvão 

48,5% 

Gás natural 

21,6% 

Nuclear 

19,4% 

Hidroelétrica 

5 , 8 % 

Outras fontes renováveis* 

2,5% 

Petróleo 

1,6% 

Outras 

0,6% 


* Eólica, solar, geotórmlca e outras. Fairtei 
Resumo Estatístico para os Estados 
Unidos, Administração da informação 
sobre Energia, 2009. http://ela.doe.gov/ 
c neaf/e Leotrí cl ty/e pa /e paies. ht m l, 
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TABELA 8.2 


Geração de Errergia Elétrica em Larga Escala até 2050 a partir de Fontes Renováveis e Não Renováveis^ 


Tipo de Planta de Potência 

Fonte Não Renovável 

Fonte Renovável 

Ciclo Termodinâmico 

. ■ ■ i.j ■ b ■ j a iLjaiua b i.ti b ■■ i.ü ■ b .■ u ■ b B. B ■ l b j b i. j a ■ ■■ a ibibij ji i 

Alimentada a caivão 

■ ■ d, ■ ■ B B J ■ B 1 .1 ■ B 1 J B B B B B B BBBBBJBB B ■ J B B 1 J B B I J fl B ■ J B ■ 1 d ■■ ■■■ 1 

Sim 

BBS BBBãl. BBBB.BBB.BBBBBBBB I J B K LI i B L1 1 B L 1 1 1 1 1 J 1 1 j J i 

■ BBBBBIBB (B ■ ■ BB ■ B I B ■ BJI B fl d ■ BB ■ ■ BB ■ BB. ■ B 

Rankine 

Alimentada a gás natural 

Sim 


Brayton 0 

Combustível nuclear 

Sim 


Rankine 

Alimentada tom derivados do 

Sim 


Rankine c 

petróleo 

Alimentada a bíomassa 


Sim 

Rankine 

Geotérmica 


Sim 

Rankine 

Energia solar 


Sim 

Rankine 

Hidrelétrica 


Sim 

Nenhum 

Eólica 


Sim 

Nenhum 

Fotovoltaica solar 


Sim 

Nenhum 

Células combustíveis 

Sim 


Nenhum 

Correntes, ma ré se ondas 


Sim 

Nenhum 


3 Para informações atualizadas sobre esses tipos de plantas de potência, visiie a pigfnawww.eineiigy.gov/anergvsourcas. 0 ciclo de Rankine 
é objeto desse capítulo. 

^Aplicações utilizando 0 ciclo Brayton são consideradas no Cap. 9. Para a geração de energia, 0 gás natural è utilizado principalmente nas 
plantas de potência com turbinas a gás baseada no ciclo Brayton. 

-Os motores de combustão interna alternativos movidos a derivados do petróleo, discutidos no Cap. 9, também geram eletricidade. 


tão - carvão, gás natural, petróleo e bíomassa - e, na realidade, requerem meios efetivos de controle de suas emissões 
gasosas e de seus resíduos. 

É pouco provável que os 12 tipos de usinas da Tabela 8.2 atendam, na mesma proporção, as necessidades de países 
como os Estados Unidos. No futuro mais recente, 0 carvão, o gás natural e a energia nuclear continuarão como princi¬ 
pais contribuintes, enquanto as fontes renováveis continuarão com um certo atraso. Gradualmente, espera-se que esse 
quadro seja alterado com a implementação de grandes usinas de fontes renováveis. Essa substituição será comandada 
por políticas nacionais e estaduais, as quais estabelecerão patamares da ordem dc 20% da eletricidade utilizada como 
proveniente de fontes renováveis até 2020. 

Dos tipos de usina de energia renovável gerada em larga escala, a eólica é a mais promissora. Existem correntes de 
ar de excelente qualidade em diversas regiões dos Estados Unidos, tanto em tenra quanto no mar. O custo da eletricidade 
gerada pelo vento é competitivo com o das usinas que geram eletricidade eom o carvão. Outros países, com programas 
ativos de energia eólica, têm como meta suprir cerca de 30% do total de suas necessidades em eletricidade eom o vento 
em poucos anos. Esses países estabeleceram modelos que poderiam ser adaptados às necessidades dos Estados Unidos; 
embora as turbinas de vento não representem a melhor das soluções para o ambiente. Elas são consideradas ruidosas por 
muitos e de má aparência por outros. Outra questão é 0 risco de fatalidade para os pássaros e morcegos nas proximidades 
de turbinas de vento (veja Energia & Meio Ambiente, Seção 6,13.2). 

Atualmente, devido aos custos mais altos, a utilização da energia solar está atrasada em relação à energia eólica, em¬ 
bora existam locais promissores para a captação dessa energia em muitas regiões, em especial no sudoeste dos Estados 
Unidos. Esforços em pesquisa e desenvolvimento estão sendo realizados para viabilizar a redução dos custos atuais. 

As usinas geotérmícas utilizam o vapor e a água quente oriunda de reservatórios hidrotérmicos profundos para gerar 
eletricidade. Existem usinas de energia geoíérmica em diversos estados dos Estados Unidos, incluindo Califórnia, Ne¬ 
vada, Utah e Havaí. Embora a energia geotérmica apresente um potencial considerável, seu desenvolvimento tem sido 
proibitivo devido aos custos de exploração, perfuração e extração. Á relativamente baixa temperatura da água geotérmi- 
ca também limita a faixa na qual a geração de eletricidade se torna economicamente viável. 

Embora as células combustíveis sejam tema de programas de pesquisa e desenvolvimento ativos nas áreas de geração 
e transporte dc energia estacionária, elas ainda não foram amplamente desenvolvidas devido aos custos envolvidos. Para 
mais informações sobre células combustíveis, consulte a Seção 13.4. 

As usinas que utilizam a energia das correntes, das marés e das ondas estão incluídas na Tabela 8.2 por apresentarem 
grande potencial na geração de energia, Todavia, sua incorporação do ponto de vista da engenharia e da tecnologia 
envolvida não deve apresentar resultados significativos que possam representar grandes contribuições para as próximas 
décadas. 

À discussão da Tabela 8,2 acaba por representar um guia envolvendo as partes deste livro dedicadas 
ã geração de energia. Na Tabela 8.2 sete dos tipos de usinas de energia são identificados com os ciclos 
termodinâmicos. Aqueles baseados no ciclo de Rankine são considerados neste capítulo. Às turbinas 
a gás que utilizam o gás combustível baseadas no ciclo Brayton são analisadas no Cap. 9, junto com a 
geração de energia por meio de motores de combustão interna com movimentos alternados dos pistões. 

Às células combustíveis são discutidas na Seção 13.4. As usinas hidrelétricas, eólicas, solares foto- 
voltaieas, e as que utilizam a energia das correntes, das marés e das ondas também são incluídas em 
diversos Projetos e Problemas em Aberto no final do capítulo. 

Política de Construção de Usinas de Energia 

Às usinas de energia não apenas requerem vultosos investimentos, mas, também, têm suas vidas úteis medidas em 
décadas. Nesse sentido, a decisão sobre a construção de usinas de energia deve considerar o presente e um olhar para 
o futuro. 


tome nota... \ 

Aquf é fúrtiBCldú um guia de 
nâvGQâçãa das partes do l\vrú 
ded'Cad&e> à geração de 
energia. 
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TABELA 8.3 


Cenário do Ciclo de Vida de uma Usina de Energia 

1. Exploração, bombea mento, processamento e transporte 

(a) fontes de energia: carvão, gãs natural, material físsil, conforme o recomendado, 

(b) são necessários recursos econômicos para a fabricação dos com ponentes da planta e para a construção da planta. 

2. Remediação dos impactos ambientais relacionados com os aspectos citados anteriormente. 

3. Fabricação dos componentes da planta: caldeiras, bombas, reatores, painéis solares, turbinas a vapor e de vento, 
elementos de conexão entre componentes e outros. 

4. Construção da planta e conexões ã malha de potência. 

5. Operação da plantai produção de energia durante várias décadas. 

6. Captura, tratamento e descarte dos efluentes e produtos residuais, incluindo armazenamento de longa duração, 
quando necessário, 

7. Retirada de serviço e recuperação do local da instalação ao término da vida útil. 


As usinas de energia são mais bem idealizadas com base em um ciclo de vido, e não através da visão restrita apenas 
da fase de operação da usina. O ciclo de vida começa com a extração da terra das fontes necessárias à usina, e termina 
com a eventual desativação da usina. Veja a Tabela 8.3. 

Para se levar em conta precisamente o custo total da usina de energia, é necessário considerar os custos envolvidos 
em todas as fases, incluindo aqueles relacionados com a aquisição das fontes naturais, â construção da usina, ao supri¬ 
mento da usina, ao tratamento dos efeitos sobre o meio ambiente e a saude humana, e mesmo sua eventual retirada de 
funcionamento. À extensão dos subsídios governamentais deve ser ponderada eom cuidado ao se realizar uma avaliação 
equitativa dos tributos. 

A captura, 0 tratamento e 0 descarte apropriado de efluentes e resíduos, incluindo 0 armazenamento de longo prazo, 
quando necessário, devem ser objeto de análise do planejamento da usina de energia. Nenhuma das plantas de potência 
listadas na Tabela 8.2 estão isentas dessa análise minueiosa, Enquanto a produção de dióxido de carbono é particular¬ 
mente significativa para as plantas de potência que envolvem combustão, cada tipo de instalação listada produz dióxido 
de carbono em pelo menos algumas fases de seu ciclo de vida. O mesmo pode ser dito para outros impactos ao ambiente 
e à saude humana, desde o uso indevido da terra até a contaminação da água potável. 

Hoje em dia, os formuladores de políticas publicas devem considerar não apenas as maneiras mais adequadas de pro¬ 
piciar um suprimento de energia confiável, mas, também, como fazê-lo legalmente. Eles devem rever regulamentações 
e práticas obsoletas disponíveis para a geração de energia, pois, utilizá-la sem uma revisão na geração de energia do 
século XX, pode sufocar a inovação. Eles também devem estar preparados para Inovar quando surgirem oportunidades. 
Veja em Novos Horizontes a seguir. 

Os formuladores de políticas devem pensar de modo crítico sobre como promover o aumento da eficiência. Eles 
ainda devem ficar atentos para perceber 0 efeito de recuo algumas vezes observado quando um recurso, carvão, por 
exemplo, é utilizado de modo mais eficiente para desenvolver um produto, eletricidade, por exemplo, As reduções de 
custos através de uma eficiência induzida podem estimular essa demanda pelo produto por meio de pouca ou nenhuma 
redução no consumo do recurso, Com uma excepcional demanda pelo produto, 0 consumo do recurso pode mesmo ser 
revertido para um nível maior do que antes. 

A tomada de decisão em um ambiente tão restrito, social e tecnicamente, é claramente um ato de equilíbrio. Ainda 
assim, um planejamento sábio, incluindo a diminuição racional d o resíduo e aumentando a eficiência, nos permitirá oti¬ 
mizar o espaço de armazenamento dos recursos de energia não renovável, ganhar tempo para desenvolver tecnologias de 
energia renovável, evitar a construção de muitas novas plantas de potência c reduzir nossa contribuição para a mudança 
global do clima, tudo isto, mantendo o estilo de vida que apreciamos. 



Red Lição do Dióxido de Carbono por Meio da Comercial ização das Emissões 


Os legisladores de 10 estados no nordeste dos Es¬ 
tados Unidos (Conecticut, Delaware, Maine, Maryland, 
Massachusetts, New Hampshire, Novajersey, N ova York, 
Ilha Rode eVermont), com uma população total de aproximadamente 
50 milhões de pessoas, estabeleceram, de modo pioneiro, o primei¬ 
ro programa de endurecimento das forças econômicas do mercado 
para reduzir o dióxido de carbono emitido pelas plantas de potência. 
A meta desses estados ê propiciar um desvio das fontes de energia 
da região para uma geração mais eficiente, incluindo uma maior uti¬ 
lização de tecnologias relacionadas com as energias renováveis. 

0 grupo de 10 estados concorda diminuir os altos níveis de C0 2 
emitidos anualmente pelas plantas de potência na região, iniciando 
as ações em 2009 e dando continuidade até 2014. Para incentivar 
as ações, 0 nível total de C 0 2 será reduzido em 2,5% por ano pelos 
próximos quatro anos e atingirá uma diminuição de 10% em 2019. Os 
operadores das plantas de potência têm concordado em comprar suò- 


sídios (ou créditos), que representam uma permissão para emitir uma 
quantidade específica de C 0 2r cobrindo, assim, as cotas de emissões 
de CCL esperadas. Os proventos das vendas dos subsídios são des¬ 
tinados a suportar os esforços da região para promover a eficiência 
energética e a tecnologia de energias renováveis. A em presa que emitir 
menos do que a cota planejada poderá vender os subsídios remanes¬ 
centes às empresas que forem incapazes de atingir suas obrigações. 
Isto é chamado de barganha. Na realidade, 0 comprador paga uma 
taxa de poluição enquanto 0 vendedor é premiado por poluir menos. 

O custo do dióxido de carbono gera um incentivo econômico para 
a diminuição desse tipo de emissão. Na realidade, esse negócio re¬ 
presenta uma maneira de as empresas fornecedoras de energia re¬ 
duzirem 0 dióxido de carbono emitido por suas plantas de potência 
a um baixo custo. Se 0 programa desse grupo de estados obter su¬ 
cesso, como muitos esperam, ele será um modelo a ser utilizado por 
outras regiões e pela nação como um todo. 
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Transmissão e Distribuição de Energia 

Nossa sociedade não deve apenas gerar a eletricidade necessária para atender a diversas aplicações, mas, também, 
distribuí-la aos consumidores. A interface entre as atividades de geração e distribuição nem sempre é simples de ser exe¬ 
cutada. À malha de transmissão e distribuição de energia elétrica aos consumidores nos Estados Unidos tem sido pouco 
alterada nas últimas décadas, enquanto o número de consumidores e suas necessidades de energia tem sofrido grandes 
mudanças. Este quadro tem motivado a discussão de importantes questões sistêmicas. A malha atual está se tomando 
com rapidez, em uma relíquia do século XX, susceptível a quedas de energia que ameaçam a segurança e custando bi¬ 
lhões de dólares à economia anualmente. 

À principal diferença entre a malha atual e a malha do futuro é a mudança de um foco na transmissão e distribuição 
de eletricidade para um foco no gerenciamento da eletricidade, o qual comportará múltiplas tecnologias de geração de 
energia e promoverá o uso da eletricidade de modo mais eficiente. Uma malha do século XXI será equipada para dispo¬ 
nibilizar informações em tempo real, propiciando a tomada de decisões e respostas imediatas, sendo capaz de fornecer 
aos consumidores energia de qualidade, confiável e com acessibilidade em qualquer locai e a qualquer tempo. 

Esta é uma questão de ordem, ainda que tenha levado empresas e governo a pensar seriamente em corno trazer a gera¬ 
ção, a transmissão e a distribuição de eletricidade para o século XXI e para a era digital. O resultado é uma eletricidade 
conduzida por meios especiais denominados malhas inteligentes. Veja em Novos Horizontes que se segue. 


Os Caminhos Seguidos por Nossa Eletricidade 

A malha inteligente é idealizada como um sistema inte¬ 
ligente que recebe a eletricidade de qualquerfonte - re¬ 
novável e não renovável, centralizada e distribuída (des¬ 
centralizada) - e a distribui localmente, regíonalmente ou ao Longo 
do território de uma nação. Uma malha de comunicação robusta e 
dinâmica estará em seu núcleo, permitindo o fluxo de dados a alta 
velocidade em duas vias, entre o provedor de energia e o usuário 
final. A malha atenderá a consumidores de todos os níveis - indus¬ 
tria, comércio e residências - com as informações necessárias para 
a tomada de decisão sobre quando, onde e como utilizar a eletrici¬ 
dade. Utilizando medidores inteligentes e controles programáveis, 
os consumidores poderão gerenciar o uso da energia de acordo com 
suas necessidades e estilo de vida individuais, mantendo-se em har¬ 
monia com as prioridades de sua comunidade, da região em que 



vivem e nacionais. 

Outras características da malha inteligente incluem a habi¬ 
lidade de 




► Responder e gerenciar com responsabilidade os picos de cargas 

► Identificar as interrupções e suas causas prontamente 

► Redirecionar a energia para atender automaticamente a demanda 

► Utilizar um misto de fontes de energia disponíveis, incluindo a ge¬ 
ração distribuída, de maneira amigável e econômica. 


E, ao mesmo tempo, fomentar o alto desempenho na geração, trans¬ 
missão, distribuição e uso da eletricidade. 

A malha inteligente incorporará as tecnologias emergentes 
em energia, como a eólica e solar, os consumidores emergentes de 
energia em larga escala, como os pontos de fornecimento de ener¬ 
gia e todos os veículos elétricos, e as novas tecnologias ainda a se¬ 
rem desenvolvidas. Uma malha mais eficiente e melhor gerenciada 
atenderá ao aumento da demanda por energia antes de 2050, sem a 
necessidade de produzir mais e novos combustíveis fósseis ou cons¬ 
truir usinas de energia nuclear. Uma quantidade menor de usinas 
significa: geração de menos dióxido de carbono, redução de outras 
emissões e diminuição dos resíduos sólidos. 
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Introdução 


às Usinas de Potência a Vapor 


Reportando-se de novo à Tabela 8.2, sete dos tipos de usinas de energia listadas requerem um ciclo termodinâmico, e 
seis dessas são identificadas com 0 eido de Rankine. O eido de Rankíne representa 0 bloco básico de construção das 
usinas de potência a vapor, as quais são apresentadas neste capítulo. 

Os componentes das quatro configurações alternativas das usinas a vapor são mostrados esquematicamente na Fíg. 
8.1. Em ordem, essas usinas utilizam: (a) combustível fóssil, (b) combustível nuclear, (c) energia solar e (d) energia 
geotérmica. Na Fig. 8.1a, a usina, como um todo, é dividida em quatro principais subsistemas identificados pelas letras 
A até D. Por simplicidade, essas letras são omitidas nas três outras configurações. Às discussões apresentadas neste 
capítulo serão dedicadas ao subsistema B, no qual oeorre a conversão da energia de calor para trabalho. A função do 
subsistema A é fornecer a energia necessária para vaporizar o fluido de trabalho da usina de energia transformando-o 
no vapor necessário à turbina do subsistema B. A principal diferença entre as quatro configurações de usinas de energia 
mostradas na Fig. 8.1 é a forma pela qual é realizada a vaporização do fluido de trabalho pela ação do subsistema A: 


► À vaporização é realizada nas usinas movidas a combustível fóssil pela transferência de calor dos gases quentes 
produzidos na combustão do combustível para a água que passa pelos tubos da caldeira, conforme mostrado na Fíg. 
8. !a. Esta é uma condição também presente nas usinas que utilizam como combustível a biomassa, o resíduo muni¬ 
cipal (lixo), e as misturas de carvão e biomassa. 

► Na usina nuclear, a energia necessária para a vaporização do fluído do ciclo de trabalho se origina em uma reação 
nuclear controlada que ocoire na estrutura de um reator de contenção. O reator de ãgua pressurizada, mostrado na 
Fig. 8.1b, apresenta dois circuitos fechados de ãgua. Um dos circuitos circula a ãgua através do núcleo do reator e 
de uma caldeira com estrutura de contenção; essa água é mantida sob pressão de modo que ela se aquece porém não 
evapora. Um circuito separado conduz o vapor da caldeira para a turbina. Os reatores de vaporização da água (não 
mostrados na Fig, 8.1) têm um único circuito fechado que evapora a água que passa pelo núcleo e conduz 0 vapor 
diretamente para a turbina. 
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►- As usinas de energia solar têm receptores para coletar e concentrar a radiação solar. Conforme mostrado na Fig, 8.1c; 
uma substância apropriada, sal fundido ou óleo, flui através dos receptores solares, onde é aquecida, direcionada a 
um trocador de calor interligado, que substitui a caldeira das usinas que utilizam combustíveis fósseis e nucleares e, 
finalmente, retorna ao receptor. O sal fundido ou óleo aquecido fornece a energia necessária para vaporizar a água 
que flui em outra linha do trocador de calor. Esse vapor é fornecido à turbina, 

► A usina de energia geotérmíca mostrada na Fig. S.ld também utiliza um trocador de calor interligado. Neste caso, a 
água aquecida e o vapor das profundezas abaixo da superfície terrestre- fluem por um dos lados do trocador de calor. 
Um fluído de trabalho secundário, tendo um ponto de ebulição mais baixo que o da água, como o ísobutano ou outra 
substância orgânica, é vaporizado do outro lado do trocador de calor. O vapor do fluido de trabalho secundário é 
fornecido ã turbina. 

Novamente, em relação à Fig. 8.1a, sejam os outros subsistemas, começando com o sistema B. Indcpendentemente 
da fonte de energia necessária para vaporizar o fluído de trabalho e do tipo de fluido de trabalho, o vapor produzido 
passa pela turbina, onde se expande até uma pressão mais baixa, desenvolvendo potência, O eixo de potência da turbina 
é conectado a um gerador elétrico (subsistema C). O vapor que sai da turbina passa pelo condensador, onde se condensa 
na parte externa dos tubos que conduzem a água de refrigeração. 


Combustível 



, ~ Agua de reposição 

<5e alimenlaçao r y 

(a) Planta de poLencia a vapor acionada por combustível fóssil. 
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Agua resfriada 


Bomba de água 
de tdimcnLâçáo 


Agua de 
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(b) Planta de putêneia a vapor aeionada pur reator nuclear com água pressurizada. 

Fig. 8.1 Componentes de usinas alternativas de energia a vapor (fora de escala). 
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/— RtxtpLor 


Sal fundido 
ou úloo 



Bomba 


Agua rus Criada 


Bomba dc água 
dc alimentação 


(c) Planta do potência a vapor acionada a energia Lírmica solar. 


Aguade 

reposição 



vapor do subsolo injetada no subsolo 

(ífj Planta de poLcncia a vapor gcoiírmica. 


Fig. 8.1 (Coflrifií/flfíiÉj.) 


O circuito de água de refrigeração pertence ao subsistema D, Para a planta mostrada, a água de refrigeração é enviada 
a uma torre de resfriamento, na qual a energia recebida do vapor que se condensa no condensador é rejeitada para a 
atmosfera, Em seguida, a água de refrigeração retorna para 0 condensador, 

À preocupação com 0 ambiente estabelece o que é permitido nas interações entre 0 subsistema D e suas vizinhanças. 
Uma das principais dificuldades na busca de um loeal para uma planta de potência a vapor é o acesso a quantidades su¬ 
ficientes de água de resfriamento para o condensador. Para reduzir as necessidades de água de resfriamento, os impactos 
na vida aquática nas vizinhanças da planta e outros efeitos de poluição térmica , as plantas de potência de larga escala 
empregam, tipicamente, torres de resfriamento (veja Energia & Meio Ambiente, Seção 2.6.2). 

O processamento e o manuseio do combustível são características importantes tanto para as plantas de combustível 
fóssil quanto para aquelas de combustível nuclear, devido aos efeitos na saúde humana e aos impactos ambientais. As 
plantas de combustíveis fósseis devem observar os limites cada vez mais restritivos das emissões por chaminés e do 
descarte de resíduos sólidos tóxicos. As plantas de combustível nuclear se defrontam com o problema de descarte de 
significativa quantidade de resíduos radioativos. Todas as quatro configurações de plantas de potência consideradas na 
Fig. 8.1 ainda apresentam características relacionadas com 0 meio ambiente, à saúde e ao uso da terra referentes aos 
vários estágios de seus ciclos de vida, incluindo aspectos de fabricação, instalação, operação e desativação. 














































































342 Capítulo 8 




O Ciclo de Rankine 


ciclo de 
Rankine 


ti* 


Ciclo de 
Potência 
A.9 - Todas as 
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Em relação ao subsistema B da Fig. 8.1a, observe, de novo, que cada unidade de massa do fluido de trabalho fica sub¬ 
metida, periodicamente, a um ciclo termodinâmico quando circula através de uma série de componentes interligados. 
Este é o ciclo de Rankine. 

Os importantes conceitos apresentados nos capítulos anteriores para os ciclos de potência termodinâmicos, geral- 
mente, são também aplicáveis ao ciclo de Rankine: 

► Á primeira lei da termodinâmica requer que o trabalho líquido desenvolvido por um sistema sujeito a um ciclo de 
potência deve ser igual à energia líquida adicionada por transferência de ealor ao sistema (Seção 2.6.2). 

► A segunda lei da termodinâmica estabelece que a eficiência térmica de um ciclo de potência seja inferior a 100% 
(Seção 5.6.1). 

É recomendado que você reveja esse material quando necessário. 

As discussões apresentadas nos capítulos anteriores também mostram que a melhoria do desempenho termodinâmi¬ 
co está intimamente ligada à redução das irreversibilídades e perdas. A definição de quais írreversibilídades e perdas 
podem ser reduzidas nas plantas de potência a vapor depende de diversos fatores, incluindo alguns limites impostos por 
aspectos termodinâmicos e econômicos. 


8.2*1 * Modelagem do Ciclo de Rankine 


tome nota... \ 
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Os processos ocorrentes em uma usina de energia a vapor são suficientemente complexos, de modo que são necessárias 
algumas idealizações para o desenvolvimento de modelos termodinâmicos para os componentes da usina e para a usina 
como um todo. Dependendo do objetivo, os modelos podem se caracterizar desde os modelos computacionais altamente 
detalhados até os muito simples, que requerem, no máximo, uma calculadora manual.. 

O estudo desses modelos, mesmo os simplificados, pode conduzir a conclusões importantes sobre 
o desempenho das usinas reais correspondentes. Os modelos termodinâmicos permitem, no mínimo, 
uma dedução qualitativa sobre como as alterações nos principais parâmetros de operação afetam o de¬ 
sempenho real do sistema. Eles também propiciam ajustes simples, com os quais é possível investigar 
as funções e os benefícios de características as quais se espera que de fato melhorem o desempenho 
como um todo. 

Seja o objetivo um modelo detalhado ou simplificado de uma usina de energia de vapor que se 
comporta de acordo com o ciclo de Rankine, todos os fundamentos necessários para uma análise ter¬ 
modinâmica já foram apresentados nos capítulos anteriores. Esses capítulos incluem os princípios de 
conservação de massa e de conservação da energia, a segunda lei da termodinâmica e o uso de dados 
termodinâmicos. Esses princípios se aplicam a componentes individuais da usina, como turbinas, 
bombas e trocadores de calor, bem como ao ciclo global, 

Retorna-se, agora, à modelagem termodinâmica do subsistema B da Fig. 8.1a, O desenvolvimento 


Turbina 

A.I9- Abas a, 

b 8. e 

-* 


começa por se considerar, novamente, os quatro principais componentes: turbina, condensador, bomba e caldeira. Em 
seguida, são considerados os parâmetros mais importantes para o desempenho, Como a grande maioria das usinas de 
potência a vapor de larga escala utiliza a água como fluido de trabalho, a água será caracterizada nas discussões a seguir. 
Para facilidade de apresentação, são também analisadas as usinas a combustíveis fósseis, reconhecendo-se que suas 
principais características são aplicáveis aos outros tipos de usinas de energia mostrados na Fig. 8.1. 

G trabalho e as transferências de calor principais relacionados com o subsistema B são ilustrados na Fig. 8.2. Nas dis¬ 
cussões a seguir essas transferências de energia são consideradas positivas no sentido indicado pelas setas. Para simpli¬ 
ficar, as perdas inevitáveis por transferências de calor que ocorrem entre os componentes das plantas e suas vizinhanças 
são desprezadas nesta análise. Às variações nas energias cinética e potencial são também ignoradas. Consideramos que 
cada componente opere em regime estacionário. Utilizando os princípios de conservação de massa e de conservação de 
energia, juntamente com essas idealizações, desenvolvemos expressões para as transferências de energia mostradas na 

Fig, 8.2, iniciando no estágio 1 e evoluindo através de cada componente ao longo 
do ciclo. 

Turbina 

À partir da caldeira no estágio 1, o vapor, tendo sua temperatura e pressão ele¬ 
vadas, se expande ao longo da turbina para produzir trabalho, e em seguida é 
descarregado no condensador no estágio 2 com pressão relativamente baixa, Des- 
prezando-se a transferência de calor para as vizinhanças, o balanço das taxas de 
Água dc massa e energia no regime estacionário para um volume de controle no entorno da 
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Fig. 8.2 Trabalho realizado e transferência de calor 
principais do subsistema B. 
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sendo m a vazão mássica do fluido de trabalho circulante e W t /m a taxa pela qual o trabalho é desenvolvido por unidade 
de massa de vapor que passa pela turbina. Como observamos anteriormente, as variações das energias cinética e poten¬ 
cial são desprezadas. 

Condensador 

No condensador ocorre a transferência de calor do fluido de trabalho para a água de resfriamento que flui em um circuito 
separado. O fluido de trabalho se condensa e a temperatura da água de resfriamento aumenta. No regime estacionário, 
o balanço das taxas de massa e de energia para um volume de controle que engloba o lado do condensado do trocador 
de calor fornece 


(Ln 

m 



( 8 . 2 ) 


em que Q.,Jm é a taxa pela qual a energia é transferida pelo calor do fluido de trabalho para a água de resfriamento por 
unidade de massa de fluido de trabalho que passa pelo condensador. Essa energia transferida é positiva no sentido da 
seta indicada na Fig. 8.2. 


Bomba 


O líquido condensado que deixa 0 condensador em 3 é bombeado do condensador para a caldeira a uma pressão mais 
alta. Considerando-se um volume de controle no entorno da bomba e admitindo-se que não haja transferência de calor 
para as vizinhanças, os balanços de massa e de energia fornecem 


Bomba 


A.21 - Abasa r 


b&c 



W h 

m 



( 83 ) 


no qual é a potência de entrada por unidade de massa que passa pela bomba. Essa transferência de energia é po¬ 
sitiva no sentido da seta indicada na Fig. 8.2. 


Caldeira 


O fluido de trabalho completa um ciclo quando 0 líquido que deixa a bomba em 4, que é denominado água de alimenta- água de 
ção da caldeira, é aquecido até a saturação e evapora na caldeira. Considerando-se um volume de controle envolvendo alimentação 
os tubos e tambores da caldeira que conduzem a água de alimentação do estágio 4 para o estágio I, 0 balanço das taxas 
de massa e energia fornece 



( 8 . 4 ) 


em que Q t Jm é a taxa de transferência dc calor da fonte de energia para o fluido de trabalho por unidade de massa que 
passa pela caldeira. 


Parâmetros de Desempenho 

Á eficiência térmica mede a quantidade de energia fornecida ao fluido de trabalho que passa pela caldeira que é conver¬ 
tida em trabalho líquido de saída, Utilizando-se as grandezas e expressões já determinadas, a eficiência térmica do ciclo eficiência 
de potência da Fig. 8.2 fica térmica 


V 


W t lm - W b ím = (h , -h)-(h 4 - k) 
Q a Jm A, - A+ 


( 8 . 5 a) 


O trabalho líquido de saída é igual ao calor líquido de entrada. Assim, a eficiência térmica pode ser expressa, de modo 
alternativo, como 


QtJth - Q ^jírn 
Q,Jm 
(/t 2 - k$) 

(k\ ~ h) 


QsJm 


( 8 . 5 b) 


À taxa de calor é a quantidade de energia adicionada por transferência de calor ao ciclo, usualmente em Btu, para 
produzir uma unidade de trabalho líquido de saída, usualmente em kW-h. Assim, a taxa de calor, que é inversamente 
proporcional à eficiência térmica, apresenta as unidades de Btu/kW > h. 


taxa de calor 
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back work ratio 


Outro parâmetro utilizado- na descrição do desempenho da planta de potência é a relação entre o trabalho de entrada 
na bomba e o trabalho desenvolvido pela turbina, bwr (back work ratio). Com as Eqs. 8 J e 8,3, essa relação para o cielo 
de potência da Fig. 8.2 fica 


W h fm 
bwr = : 

WJm 


£A4 ~ M 

(Ai - h) 


( 8 . 6 ) 


Os exemplos apresentados a seguir ilustram o fato de que a variação na entalpia específica para a expansão do vapor 
através da turbina normalmente é muitas vezes maior do que o aumento na entalpia do líquido que passa pela bomba. 
Assim, a bwr é tipicamente muito baixa para as usinas de energia a vapor. 

Uma vez que os estágios 1 a 4 são fixos, as Eqs. 8.1 a 8.6 podem ser aplicadas na determinação do desempenho ter¬ 
modinâmico de uma simples usina de energia a vapor, Como essas equações foram desenvolvidas a partir dos balanços 
das taxas de massa e energia, elas se aplicam igualmente aos casos de desempenho real quando as irreversibilidades 
estão presentes e para o desempenho idealizado na ausência desses efeitos, É razoável supor que as irreversibilidades de 
diversos componentes de uma planta de potência podem afetar o desempenho global, e este é, de fato, o caso, Mesmo 
assim, é válido considerar um ciclo idealizado no qual se admite que as irreversibilidades não estejam presentes. Esse 
ciclo estabelece um limite superior para. o ciclo de Rankine. O ciclo ideal também representa uma condição simples com 
a qual é possível estudar diversos aspectos do desempenho de uma planta de potência a vapor, O ciclo ideal de Rankine 
é tema a ser apresentado na Seção 8.2.2. 


(ÊÈÈut - 

ENERGIA E MEIO AM 81 ENTE Hoje em dia os Estados Unidos possuem reservas de carvão relativa mente abundantes e 
suficientes para gerar a metade de sua demanda em eletricidade (Tabela 8.i). Uma grande quantidade confiável de usinas 
de energia a vapor pela queima de carvão fornece eletricidade relativamente barata às residências, empresas e industrias. 
Embora esta seja uma boa notícia, ela está associada de maneira negativa à saúde humana e a problemas de impacto ambiental de¬ 
correntes da combustão do carvão. Esses impactos referem-se à extração do carvão, ã geração de energia e ao descarte de resíduos. 
Os analistas alegam que o custo da eletricidade gerada pelo carvão seria muito superior caso fosse considerado o custo total incluindo 
esses aspectos adversos. 

As práticas de extração do carvão, como a mineração por cortes de montanhas, onde os topos são arrancados para facilitar a extração, 
representam uma preocupação especial relacionada com a remoção de rochas, terra e detritos de mineração descarregados em riachos e 
vales abaixo, prejudicando as belezas naturais, afetando a qualidade da água e devastando florestas permeadas por CO a . Além disso, as 
mortes e ferimentos graves dos mineradores ao trabalharem na extração de carvão são vistos pela maioria como inaceitáveis. 

Os gases formados durante a combustão do carvão contêm dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio, os quais contribuem para a 
chuva ácida e a poluição atmosférica. Partículas finas e mercúrio que afetam mais diretamente a saúde humana, são outros produtos re¬ 
sultantes do uso do carvão. A combustão do carvão também ê uma das principais responsáveis pela variação climática global, principal- 
mente devido às emissões de dióxido de carbono, sNacionalmente, são estabelecidos controles para dióxido de enxofre, óxidos nítricos 
e partículas finas, porém, atualmente, não existem limites obrigatórios para o mercúrio e o dióxido de carbono. 

Os resíduos sólidos representam outro importante problema da área. O resíduo sólido resultante da combustão do carvão representa 
uma das maiores quantidades de resíd uos produzidos nos Estados U nidos,, 0 resíduo sólido inclui o lodo resultante da lavagem de fi Itros 
de fumaça e de cinzas, um subproduto da combustão do carvão pulverizado. Enquanto uma parte desse resíduo é direcionada à fabri¬ 
cação de produtos comerciais, incluindo cimento, pistas de gelo e gesso sintético utilizado na construção de paredes do tipo dtywúíl e 
fertilizantes, uma grande quantidade de resíduos é armazenada em aterros e reservatórios contendo suspensões aquosas. A ocorrência 
de um vazamento nesse tipo de represamento pode contaminar as fontes de água potável. O resíduo úmido acidentalmente liberado 
dos reservatórios de contenção causa uma grande devastação e eleva os níveis de substâncias danosas nas áreas vizinhas. Alguns ob¬ 
servadores afirmam que muito mais deve ser feito para regular as emissões de gases e resíd uos sólidos das plantas de potência e outras 
instalações industriais q ue utilizam carvão como combustível e geram produtos danosos à saúde e ao meio ambiente. 

Quanto mais eficiente a maneira pela qual cada tonelada de carvão ê utilizada para gerar energia, menos C0 2 , outros gases de 
combustão e resíduos sólidos serão produzidos. Na realidade, o aumento da eficiência é um caminho bem sugestivo para o uso conti¬ 
nuado do carvão nesse início de século XXL A substituição graduai das usinas de energia existentes, começando com as mais antigas 
(diversas décadas de existência), pelas usinas mais eficientes, reduzirá significativamente as emissões de gases e resíduos sólidos 
relacionados com o uso do carvão. 


Diversas tecnologias avançadas também têm como objetivo fomentar o uso do carvão - porém, este deve ser utilizado de modo mais 
responsável. Estas incluem as plantas de potência a vapor supercrftíco (Seção 8.3), a captura e armazenamento do carbono (Seção 8.5.3), 
eas plantas de potência que utilizam 0 ciclo combinado de gaseificação integrada (IGCC- integrated gasífication combined cycle) (Seção 
9.10), Devido âs grandes reservas de carvão dos Estados Unidos e à importância crítica da eletricidade para aquela sociedade, estão 
em andamento iniciativas governamentais e do setor privado no sentido do desenvolvimento de tecnologias adicionais que promovam 
0 uso responsável do carvão. 



8 . 2.2 ^ Ciclo Ideal de Rankine 

Se 0 fluido de trabalho passar pelos vários componentes do eíelo de potência a vapor simples sem irreversibilidades, não 
haverá queda de pressão por atritos na caldeira e no condensador, e 0 fluido de trabalho fluirá através desses componen¬ 
tes a pressão constante, Além disso, na ausência de irreversibilidades e de transferência de calor com as vizinhanças, 0 
ciclo ideal de processo através da turbina e da bomba será isentrõpieo. Um, ciclo compatível com essas idealizações é 0 ciclo ideal de 
Ran kine Ra n kí ne mo strado na Fig, 8.3. 
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Em relação à Hg. 8.3* pode-se observar que o fluído de trabalho Fica sujeito à seguinte 
sequência de processos reversíveis intemamente: 

Processo 1-2: Expansão isentrópica do fluido de trabalho através da turbina na condi¬ 
ção de vapor saturado no estágio i até a pressão do condensador. 

Processo 2-3: Transferência de calor do fluído de trabalho quando este flui a pres¬ 
são constante através do condensador chegando em forma de líquido saturado ao 
estágio 3. 

Processo 3-4: Compressão isentrópica na bomba até o estágio 4 na região de líquido 
comprimido. 

Processo 4-1: Transferência de calor para o fluído de trabalho quando este flui a pres¬ 
são constante através da caldeira para completar o ciclo. 



Fig. 8.3 Diagrama temperatura-entropia de 
um ciclo ideal de Rankine. 


O ciclo ideal de Rankine também inclui a possibilidade de superaquecimento do vapor, 
o que ocoire no ciclo V- 2—3-4—1\ À importância do superaquecimento é discutida na 
Seção 8.3. 

Como o ciclo ideal de Rankine consiste em processos reversíveis internos, as áreas sob as curvas do processo mos¬ 
trado na Fig. 8.3 podem ser interpretadas como transferências de calor por unidade de massa que flui. Áplícando-se a 
Eq.6 .49, a área 1—b—c—4—a—1 representa a transferência de calor para o fluido de trabalho que passa através da caldeira 
e a área 2-b-c-3-2 é a transferência de calor do fluído de trabalho que passa pelo condensador, todas as transferências 
são por unidade de massa que flui. À área fechada 1-2-3-4—a-I pode ser interpretada como a entrada líquida de calor 
ou, de modo equivalente, o trabalho líquido de entrada, ambos por unidade de massa que flui. 

Como a operação da bomba é idealizada sem irreversíbilidades, aEq. 6.51b pode ser invocada como alternativa àEq. 
8.3 para a avaliação do trabalho realizado pela bomba. Ou seja, 



M 


v dp 


(8.7 a) 


Ciclo Rankine 
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*- 




em que o sinal negativo foi eliminado para ficar consistente com o valor positivo do trabalho realizado pela bomba na 
Eq. 8.3. O subscrito “rev infl* foi colocado como lembrança de que esta expressão é restrita a um processo com reversi¬ 
bilidades internas através da bomba. Essa designação não é necessária na Eq. 8.3, uma vez que ela expressa os princí¬ 
pios de conservação da massa e da energia e, portanto, não é restrita a processos com reversibilidades 
internas. 

O cálculo da Integral da Eq. 8.7a requer uma relação entre o volume específico e a pressão para o 
Processo 3-4. Uma vez que o volume específico de um líquido normalmente varia apenas ligeiramente 
quando o líquido flui da entrada para a saída da bomba, uma aproximação razoável para o valor da 
integral pode ser obtida considerando-se o volume específico na entrada da bomba, v 3> como constante 
para o processo. Assim 
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(8.7b) 


em que o subscrito s representa um processo isentrópico - reversível e adiabátíco intemamente - do 
líquido que flui através da bomba. 

O exemplo a seguir ilustra a análise de um ciclo ideal de Rankine. 
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EXEMPLO 8.1 


Análise de um Cicio Ideal de Rankine 

Utiliza-se vapor como fluido de trabalho em um ciclo ideal dc Rankine. O vapor saturado entra na turbina a 8,0 MPa e o líquido sa¬ 
turado sai do condensador a uma pressão de 0,008 MPa. Á potência líquida de saída do ciclo é de 100 MW. Determine para o ciclo 
(a) a eficiência térmica, (b) a razão bwr, (c) a vazão mássica de vapor, em kg/h, (d) a taxa de transferência de calor, Q cn[ , fornecida ao 
fluido de trabalho que passa pela caldeira, em MW, (e) a taxa de transferência de calor, Q Stil , que sai do vapor condensado ao passar 
pelo condensador, em MW, (f) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/h, se a água entra no condensador a 
15 D C e saí a 35 D C. 

SOLUÇÃO 

Dado: um ciclo ideal de Rankine opera com vapor como fluido de trabalho. Às pressões na caldeira e no condensador são especificadas 
e a potência líquida de saída é conhecida. 

Pede-se: determine a eficiência térmica, a taxa bwr, a vazão mássica de vapor, cm kg/h, a taxa de transferência de calor para 0 fluido 
de trabalho ao passar pela caldeira, em MW, a taxa de transferência de calor que sai do vapor condensado ao passar pelo condensador, 
em MW, e a vazão mássica da água de resfriamento do condensador, que entra a 15 Ü C e sai a 35°C. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

P] = 

8,0 MPa 



1 

Vapor 

saturado 


Condensador 


Bomba 



o 

í^b 


Agua do 
resfriamento 



Líquido saLurâdü 
a 0,008 MPa 


Fig. E8*i 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime estacionário. Os volumes de controle estão indicados 
pelas linhas tracejadas no diagrama fornecido, 

2« Todos os processos sobre o fluido de trabalho apresentam reversibilidades internas. 

3. A turbina e a bomba operam adiabalicamente. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O vapor saturado entra na turbina e o líquido saturado sai pelo condensador, 

O Análise: para iniciar a análise, define-se cada um dos estados principais posicionados no esquema fornecido e no diagrama T-s. 
Começando-se na entrada da turbina, a pressão é de 8,0 MPa e o vapor está saturado, e assim, pela Tabela A-3, hy = 2758,0 U/kg e 
- 5,7432 U/kg ■ K. 

O estado 2 é definido por p 2 = 0,008 MPa e pelo fato de que a entropia especifica é constante para expansão intemamente reversível 
e adiabática através da turbina. Utilizando-se os dados da Tabela À-3 para líquido saturado e vapor saturado, tem-se que o título do 
estado 2 é 

s 2 - s { 5,7432 - 0,5926 

X2 = —- - = — - -= 0,6745 

s K ~ 7,6361 

Assim, a entalpia vale 

k 2 = h { + x 2 h ís = 173,88 + (0,6745)2403,1 
= 1794,8 kJ/kg 

O estado 3 é líquido saturado a 0,008 MPa e, assim, h-j = 173,88 kJ/kg. 

O estado 4 é definido pela pressão na caldeira p 4 e pela entropia específica s 4 = j 3 . A entalpia específica h 4 pode ser obtida por in¬ 
terpolação nas tabelas de líquidos comprimidos. Entretanto, como os dados de líquido comprimido são relativamente escassos, é mais 
conveniente resolver a Eq. 8.3 para / 14 , utilizando a Eq. 8.7b para aproximar o trabalho realizado pela bomba. Com esse procedimento, 
tem-se 

h 4 = h 2 + Wjm = h% 4- v 3 {p 4 — p 3 ) 

Substituindo-se os valores das propriedades obtidos na Tabela A-3, obtém-se 

— 3 


10 6 N/m 2 


1 kJ 

1 MPa 


1 Q J N - m 


h 4 = 173,88 U/kg + (1,0084 X 10“ 3 m 3 /kg)(8,0 - 0,008)MPa 

= 173,88 + 8,06 = 181,94 kJ/kg 
* (a) A potência líquida desenvolvida pelo ciclo vale 

= w; - vv b 

Os balanços das taxas de massa e de energia para os volumes de controle no entorno da turbina e da bomba fornecem, respectivamente, 




m 


= ki — hz 


W h 


m 


= h A — /i-i 


sendo m a vazão mássica do vapor. À taxa de transferência de calor para o Ouido de trabalho quando ele passa pela caldeira é determi¬ 
nada utilizando-se os balanços de massa e energia como 


& 


en[ 


= hi - hz 


m 
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Assim, a eficiência térmica pode ser obtida como 

w, - W b (Áj - k 2 ) - (A„ - h } ) 


ií 


fi«í A 1 - ^4 

[(2758,0 - 1794,8) - (181,94 - 173,88)] kJ/kg 
(2758,0 - 181,94) kJ/kg 

= 0,371 (37,1%) 


(b) A relaçao bwr vale 

O 


bwr = 


fu~ (1 81,94 - 173,88) kJ/kg 
W, ~ h x - h 2 ~ (2758,0 - 1794,8) kJ/kg 


8,06 


= 8,37 x 10 “ 3 (0,84%) 


963,2 

(c) A vazão mássica do vapor pode ser obtida pela expressão da potência líquida fornecida no item (a). Assim 

. = _ 

m “ (ftl - *0 - (*4 - *>) 

(100 MW)|10 3 kW/MW||3600 s/h| 

= (963,2 - 8,06) kJ/kg 

= 3,77 X 10 S kg/h 

(d) Com a expressão para Qtnt do item (a) e os valores da entalpia específica determinados anteríormente, tem-se 

Qzm = m(Ai - K) 

_ (3,77 x I0 s kg/h)(2758,0 - 181,94) kJ/kg 

(3600 s/h| |10 3 kW/MW| 

= 269,77 MW 

(e) Os balangos de massa e de energia em forma de taxa aplicados ao volume de controle que engloba o lado com vapor do condensador 
fornecem 

Qsi d = m(h 2 ~ A 3 ) 

_ (3,77 x 10 s kg/h)( 1794,8 - 173,88) kJ/kg 
J3600 s/h.| |10 3 kW/MW| 

= 169,75 MW 

O Note que a relação entre £7^ e £2^ é 0,629 (62,9%). 

De modo alternativo, Q SJÚ P°de ser determinada a partir de um balanço da taxa de energia da planta de potência a vapor como um 
todo. No regime estacionário, a potência líquida desenvolvida é igual à taxa líquida de transferência de calor para a planta. Portanto, 


Wciclo - Cent “ ÊL 

Arrumando-se esta expressão e substituindo-se valores, obtém-se 

Q ! sai = - ffdcto = 269,77 MW - 100 MW = 169,77 MW 

A pequena diferença obtida em relação ao resultado anterior é devida a arredondamentos. 

(f) Considerando-se um volume de controle no entorno do condensador, os balanços das taxas de massa e de energia fornecem em 
regime estacionário 

o =J&n - J^vc + m-urí^eDl - A*.ui) + m(k 2 - kl) 
em que é a vazão mássica da água de resfriamento. Explicitando-se tem-se 

m(h 2 — h-$) 

( ^ar, iiii ^iir, ent) 


= 


O numerador desta expressão foi calculado no item (e). Para a água de resfriamento, h-h^T), assim, com os valores daTabelaÁ-2 para 
entalpia de líquido saturado na entrada e eonheeendo-se as temperaturas da água de resfriamento na saída, tem-se 


« a r = 


(169,75 MW)|10 3 kW/MW |j3600 s/h| 6 


(146,68 - 62,99) kJ/kg 


= 7,3 X 10 kg/h 
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O Note que, neste exemplo-problema, é utilizada uma metodologia ligeiramente modificada 
para solução de problemas: íniciou-se com uma avaliação sistemática da entalpia específica 
em cada estado numerado. 

0 Note que a relação bwr (uma relaçao entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho de¬ 
senvolvido pela turbina) é relativamente baixa para o ciclo de Rankine. No caso presente, o 
trabalho necessário para operar a bomba é inferior a 1% do trabalho na saída da turbina, 

€> Neste exemplo, 62,9% da energia fornecida ao fluido de trabalho por transferência de calor 
são descarregados posteriormente na água de resfriamento. Embora uma quantidade conside¬ 
rável de energia seja eliminada pela água de resfriamento, sua exergia é pequena, uma vez que 
a temperatura da água na saída é apenas alguns graus acima da temperatura das vizinhanças. 
Veja a Seção S.6 para mais discussões. 

\ 

Se a vazao mássíca do vapor fosse de 150 kg/s, quais seriam a potência 
líquida, em MW, e a eficiência térmica? Resposta: 143,2 MW e 37,1%. 


8,2.3 v Efeitos das Pressões da Caldeira e do Condensador no Ciclo de Rankine 

A análise da Fig. 5.12 (Seção 5.9.1), permitiu observar-se que a eficiência térmica do ciclo de potência tende a aumentar 
quando a temperatura média, com a qual a energia é adicionada por transferência de calor, aumenta e/ou a temperatura 
média, pela qual a energia é rejeitada, diminui. (Veja 0 boxe a seguir para demonstração.) Pode-se aplicar esta ideia ao 
estudo dos efeitos das variações das pressões na caldeira e no condensador no desempenho de um ciclo ideal de Ranki¬ 
ne, Embora esta constatação tenha sido obtida em relação ao ciclo ideal de Rankine, ela também é válida qualitativa¬ 
mente para as plantas de potência a vapor reais. 

A Fig. 8.4 h mostra dois eidos ideais tendo a mesma pressão no condensador, porém, diferentes pressões na caldeira. 
Por inspeção, nota-se que a temperatura média da adição de calor é maior para as pressões mais altas do ciclo 
y-2 f -y^'-r do que para o ciclo i-2-3-4—1. Assim, o aumento da pressão da caldeira no ciclo ideal de Rankine tende 
a aumentar a eficiência térmica. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Habilidades Desenvolvidas 

Húbitiífade para .,, 

□ esboçara diagrama T-ãda cidb 
bás\co de Rankine. 

U fixar cada um dos principais 
estados e óbter cs dados 
necessários das propriedades. 

—i apiicar e& bafan ços de m^ssa, 
de energia e de entropia. 

—f ca ouíar os parâmetros de 
desempenhe para o eido. 



Considerações sobre o Efeito da Temperatura na Eficiência Térmica 

Como o ciclo ideal de Rankine consiste inteiramente em processos tom reversibilidades internas, pode-se obter uma ex¬ 
pressão para a eficiência térmica em função das temperaturas médias durante os processos de interação térmita. Inicia- 
se 0 desenvolvimento desta expressão lembrando que as áreas abaixo das linhas que representam os processos na Fig. 
8.3 podem ser interpretadas como a transferência de calor por unidade de massa que fluí através dos seus respectivos 
componentes. Por exemplo, a área total i-b-c-4-a-i representa a transferência de calor para 0 fluido de trabalho por 
unidade de massa que passa pela caldeira. Literalmente, 



T ds = área i-b-c-4-a-i 
A 


A integral pode ser escrita em termos de uma temperatura media de adição de calor, T eirt , como se segue: 



ÒwA 

í?7 /[ev 



em que a barra simboliza valor mêdh. Analogamente, a área z-b-c-3-2 representa a transferência de calor do vapor 
condensado por unidade de massa que passa pelo condensador 



= Tsai(5 2 - 5 ..) = área 2-b-c~3-2 


em que 7^ representa a temperatura no lado do vapor no condensador do ciclo ideal de Rankine mostrado na Fig. 8.3. A 
eficiência térmica do ciclo ideal de Rankine pode ser expressa em função dessas transferências de calor como 


(G sa >w T s 

ÍJideal 1 • ■ - - — 1 


( Qenl-' jb) ii 


(8-8) 


inl 

rav 


ent 


Analisando-se a Eq. 8.8, condui-se que a eficiência térmica do ciclo idea! tende a aumentar quando a temperatura 
medra com a qual a energia ê adicionada por transferência de calor aumenta e/ou a temperatura com a qual a energia 
é rejeitada diminui. Seguindo 0 mesmo raciocínio, pode-se mostrar que essas conclusões são aplicáveis a outros eidos 
ideais considerados neste capítulo eno próximo. 
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Fig. 8.4 Efeitos da varíaçao das pressões de operação no delo ideal de Rankine. (0) Efeito da pressão na caldeira. (6) Efeito da pressão no 
condensador. 


À Fig, EAb mostra dois ciclos com as mesmas pressões na caldeira, porém com duas diferentes pressões no conden¬ 
sador, Um condensador opera à pressão atmosférica e o outro a uma pressão inferior à pressão atmosférica, A tempera¬ 
tura da rejeição de calor para 0 ciclo 1-2-3-4-1 que condensa à pressão atmosférica é de 10Q a C (212T), À temperatura 
do calor rejeitado para 0 ciclo de pressão mais baixa I-2"-3"-4"-l é também mais baixa e, assim, esse ciclo tem a maior 
eficiência térmica. Conclui-se, portanto, que a diminuição da pressão no condensador tende a aumentar a eficiência 
térmica. 

A pressão mais baixa possível no condensador é a pressão de saturação correspondente â temperatura ambiente, 
uma vez que esta é a menor temperatura possível para a rejeição de calor para as vizinhanças. O objetivo de se manter a 
menor pressão de exaustão prática na turbina (condensador) é uma razão primordial para a inclusão do condensador em 
uma planta de potência. A água liquida â pressão atmosférica poderia alimentar a caldeira através da bomba, e o vapor 
poderia ser descarregado diretamente para a atmosfera na saída da turbina. Entretanto, incluindo-se um condensador, 
no qual o lado do vapor é operado a uma pressão inferior ã pressão atmosférica, a turbina apresentará uma região de 
pressão mais baixa na qual será realizada a descarga, resultando em um aumento significativo do trabalho líquido e da 
eficiência térmica, A inclusão de um condensador também permite que 0 fluido de trabalho opere em um circuito fecha¬ 
do. Esse arranjo favorece uma circulação contínua do fluído de trabalho e, assim, a água pura, que é menos corrosiva 
que a água de abastecimento, pode ser utilizada de modo mais econômico. 


Comparação com o Ciclo de Carnot 

Considerando-se a Fig. 8.5, o ciclo ideal de Rankine I —2—3^1—4'—1 tem uma eficiên¬ 
cia térmica menor do que 0 ciclo de Carnot l-2-3 r ^f-l com as mesmas temperaturas 
máxima e mínima T c porque a temperatura média entre- 4 e 4' é menor que r H . À 
despeito da maior eficiência térmica do ciclo de Carnot, este apresenta deficiências 
como modelo para 0 ciclo de potência a vapor simples de combustível fóssil. Primeiro, 
a transferência de calor para o fluido de trabalho de uma planta de potência a vapor é 
obtida a partir de produtos quentes do resfriamento da combustão a uma pressão apro¬ 
ximadamente constante. Para se utilizar de modo pleno a energia liberada na combus¬ 
tão, os produtos quentes deveriam ser resfriados tanto quanto possível A primeira 
parte do processo de aquecimento do ciclo de Rankine mostrado na Fig. 8.5, Processo 
A-A', é obtida pelo resfriamento dos produtos da combustão abaixo da temperatura 
máxima r H . Entretanto, com o ciclo de Carnot, os produtos da combustão seriam res¬ 
friados fio máximo até r H . Assim, uma pequena parte da energia liberada na combus¬ 
tão seria utilizada. Uma outra deficiência do ciclo de potência a vapor de Carnot en¬ 
volve o processo de bombeamento. Observe que o estado J da Fig. 8.5 é uma mistura 
bifásíea líquido-vapor. Problemas significativos de ordem prática são encontrados no 
desenvolvimento de bombas que operem com misturas bífásieas, como seria necessá¬ 
rio para o ciclo de Carnot 1-2-1V-4-1. É muito mais fácil condensar o vapor comple¬ 
tamente e trabalhar somente com líquido na bomba, como é feito no ciclo de Rankine. 
O bombeamento de 3 para 4 e o aquecimento sem realizar trabalho de 4 para 4 r são 
processos que pratie amente podem ser alcançados na prática. 



Fig. 8.5 Ilustração utilizada na comparaçao entre 
0 ciclo ideal de Rankine e 0 eido de Carnot. 


8.2.4 - Principais Perdas e Irreversibilidades 

As irreversibilidades e perdas são associadas a cada um dos quatro subsistemas indicados na Fig. 8.1a pelas letras A, B, 
C e D. Alguns desses efeitos têm uma influência mais pronunciada no desempenho global da planta de potência do que 
outros. Nesta seção são consideradas as perdas e irreversibilidades associadas ao fluido de trabalho ao fluir ao longo do 
ciclo fechado do subsistema B: o ciclo de Rankine. De maneira bem ampla, esses efeitos são classificados como internos 
ou externos, dependendo se ocoirem intemamente ao subsistema B ou em suas vizinhanças. 
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Efeitos Internos 


Turbina 



■# 


TURBINA. À principal irreversibilidade interna sofrida pelo fluido de trabalho está associada à sua expansão através 
da turbina, À transferência de calor da turbina para suas vizinhanças representa uma perda; porém, como geralmente 
essa perda tem uma importância secundária, ela será ignorada nas discussões posteriores. Conforme ilustra o Processo 
1-2 da Fig. 8.6, uma expansão adíabática real através da turbina é acompanhada de um aumento na entropia. O trabalho 
desenvolvido por unidade de massa nesse processo é menor do que para a correspondente expansão isentrópica l-2s. À 
eficiência isentrópica da turbina apresentada na Seção 6,12.1 permite que o efeito das irreversibilidades ocorrentes 
na turbina seja considerado em função do trabalho real e isentrópieo. Designando-se os estados como indicados na Fig. 
8 .6, a eficiência isentrópica da turbina pode ser expressa por 


(wj th) = /i, -h 2 

{WJm\ k { - h 2s 


(8.9) 


na qual o numerador é o trabalho real desenvolvido por unidade de massa que flui pela turbina e o denominador é o 
trabalho por unidade de massa que flui para uma expansão isentrópica do estado na entrada da turbina até a pressão de 
exaustão da turbina. As irreversibilidades na turbina reduzem significativamente a potência líquida da saída da planta e, 
portanto, a eficiência térmica. 



Fig. 8.6 Diagrama de temperatura-entropia 
mostrando os efeitos das Irreversibilidades na 
turbina e na bomba. 


Bomba 
A.21 - 

Abae • 


BOMBA. O trabalho de entrada fornecido à bomba necessário para vencer as irrever- 
sibilidades também reduz a potência líquida na saída da planta. Conforme ilustrado pelo 
Processo 3-4 da Fig. 8.6 o processo real de bombeamento é acompanhado por um au¬ 
mento na entropia. Para esse processo, o trabalho de entrada por unidade de massa que 
flui é maior do que aquele para o correspondente processo isentrópieo 3^4-s. Conforme 
ocorreu para a turbina, a transferência de calor é considerada um efeito secundário e será 
ignorada. À eficiência isentrópica da bomba apresentada na Seção 6.12.3 permite que 
o efeito das irreversibilidades na bomba seja considerado em função dos trabalhos real 
e isentrópieo. Designando-se os estados como indicados na Fig. 8.6, pode-se calcular a 
eficiência isentrópica da bomba como 


(Wb/m), = h is - h 

(WJm) t‘ 4 - h 2 


(8.10a) 


NaEq. 8.10a, o trabalho da bomba para o processo isentrópieo aparece no numerador. O 
trabalho real da bomba, sendo de maior magnitude, é o denominador. 

O trabalho da bomba para o processo isentrópieo pode ser calculado utilizando a Eq. 
8.7b para fornecer uma expressão alternativa para a eficiência isentrópica da bomba: 


(W b lth) s = t) a (p 4 - Pi) 
(W b lm) ~ h 4 -h 3 


(8.10b) 


Devido ao fato de o trabalho da bomba ser muito menor do que o trabalho da turbina, as irreversibilidades na bomba 
impactam muito menos no trabalho líquido do ciclo do que as irreversibilidades ocorrentes na turbina. 

O U TR OS E FE ITO S , Os efeitos d o atrito q ue resultam em reduções na pres são são fontes adicionais de irreversibilida¬ 
des internas quando o fluido de trabalho flui através da caldeira, do condensador e dos tubos de conexão entre os diver¬ 
sos componentes. Uma análise termodinâmica detalhada considera esses efeitos. Por simplicidade, eles serão ignorados 
nas discussões subsequentes. Sob essas considerações, a Fig, 8,6 não mostra qualquer queda de pressão no escoamento 
através da caldeira e do condensador, ou entre os componentes da planta. 

Outro efeito prejudicial ao desempenho da planta pode ser observado por comparação do ciclo ideal da Fig. 8.6 com 
o ciclo ideal da Fig. 8.3. Na Fig. 8.6, o estágio 3 na entrada da bomba cai na região de líquido e não de líquido saturado, 
como na Fig. 8.3, o que resulta em temperaturas médias inferiores de adição e rejeição de calor, O efeito global, tipica¬ 
mente, é uma eficiência térmica inferior no caso do ciclo da Fig. 8.6 em comparação ao mostrado na Fig. 8.3. 

Efeitos Externos 

As irreversibilidades da turbina e da bomba, consideradas anteriormente, são irreversibilidades internas a que o fluido 
de trabalho é submetido ao fluir ao longo da malha fechada do ciclo dc Rankine. Elas representam efeitos prejudiciais 
ao desempenho da planta de potência. Ainda assim, a fonte mais importante de irreversibilidades ocorrentes nas plantas 
de potência a vapor com combustível fóssil está associada à queima do combustível e à subsequente transferência de 
calor dos gases quentes da queima para o fluído de trabalho do ciclo. Quando a queima e a subsequente transferência 
de calor ocorre nas vizinhanças do subsistema B da Fig, 8.1a, elas são classificadas como externas. Esses efeitos são 
considerados quantitaiívamente na Seção 8,6 e no Cap. 13 utilizando o conceito de exergia. 

Outro efeito que ocorre nas vizinhanças do subsistema B é a descarga de energia por transferência de calor para a 
água de refrigeração quando o fluido de trabalho se condensa. À importância dessa perda é hem menor do que a suposta 
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magnitude da energia descarregada. Embora a água de resfriamento conduza uma energia considerável, essa energia é de 
pouca utilidade quando a condensação ocorre a temperaturas próximas da ambiente, e a temperatura da água de resfria¬ 
mento aumenta apenas de uns poucos graus acima do ambiente durante 0 escoamento através do condensador. Essa água 
de resfriamento tem pouco valor termodinâmico ou econômico. Ao invés disso, a água de resfriamento ligeiramente 
aquecida, normalmente, é desvantajosa para os operadores da planta em termos de custo, uma vez que os operadores 
devem apresentar meios responsáveis de dispor da energia ganha pela água de resfriamento no escoamento através do 
condensador - utilizando uma torre de resfriamento, por exemplo. A utilidade limitada da água de resfriamento no con¬ 
densador é demonstrada quantitativamente na Seção 8.6 utilizando o conceito de exergia. 

Finalmente, as trocas de calor dispersas pelas superfícies externas dos componentes da planta têm efeitos prejudiciais 
no desempenho, uma vez que elas reduzem a conversão de calor para trabalho. Esses tipos de troca de calor representam 
efeitos secundários e serão ignorados nas discussões posteriores. 


Ciclo _ 

Ran kín-E 



EXEMPLO a .2 


; Análise de um Ciclo de Rankine com Irreversibilidades 

l Reconsidere- o ciclo de potência a vapor do Exemplo 8.1, mas inclua na análise o fato de que a turbina e a bomba têm, cada qual, efi- 
l ciência isentrópica de 85%. Determine para o ciclo modificado (a) a eficiência térmica, (b) a vazão mássica do vapor, cm kg/h, para uma 

* potência líquida de saída de 100 MW, (c) a taxa de transferência de calor, Q^, para o fluído de trabalho quando ele- passa pela caldeira, 

* em MW, (d) a taxa de transferência de calor, £3^ do vapor que condensa ao passar pelo condensador, em MW, (e) a vazão mássica da 
! água de resfriamento no condensador, em kg/h, se a água entra no condensador at5 D Ce saía35 a C. 

! SOLUÇÃO 

* Dado: um ciclo de potência a vapor opera com vapor d’ água como fluido de trabalho. A turbina e a bomba têm, cada uma, eficiência 
: de 85%. 

* Pede-se: determine a eficiência térmica, a vazão mássica, em kg/h, a taxa de transferência de- calor para o fluido de trabalho ao passar 

* pela caldeira, em MW, a taxa de transferência de calor do vapor que condensa quando passa pelo condensador, em MW, e a vazão más- 

* síca da água de resfriamento no condensador, em kg/h, 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime 
estacionário. 

2 . O fluido de- trabalho passa pela caldeira e pelo condensador a pressão constante. O 
vapor saturado entra na turbina. O fluido condensado é saturado na saída do conden¬ 
sador, 

3. À turbina e a bomba operam adiabaticamente- com uma eficiência de 85%. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 


Fíg. EÔ.2 

* Análise: devido à presença de irreversibilidades durante a expansão do vapor através da turbina, ocorre- um aumento de entropia es- 
1 pecífiea desde a entrada até a saída desta, conforme mostra o diagrama T-s fornecido. Analogamente, ocorre um aumento de entropia 

* específica desde a entrada até a saída da bomba. Pode-se- iniciar a análise definindo cada um dos estados principais, O estado 1 é o 
| mesmo do Exemplo 8.1, logo /i 3 = 2758,0 kJ/kg e iq = 5,7432 kJ/kg - K. 

I Pode-se determinar a entalpía específica na saída da turbina, estado 2, utilizando a eficiência isentrópica da turbina, Eq, 8,9, 

; _ WJm _ h^-h^ 

: ^ {WJm), h, - k 2i 

l em que h 2 * é a entalpía específica no estado 2s no diagrama T-s fornecido. Pela solução do Exemplo 8.1, h 2 ^ = 1794,8 kJ/kg. Explicí- 
l t ando-se k 2 e substituindo-se os valores conhecidos, tem-se 

: h 2 = k, - Jfcffti - h 2s ) 

: = 2758 - 0,85(2758 - 1794,8) = 1939,3 kJ/kg 

l O estado 3 é o mesmo do Exemplo 8 .1, logo k$ = 173,88 kJ/kg, 

Para determinar a entalpía específica na saída da bomba, estado 4, consideram-se apenas os balanços, de fluxos de massa e de energia 

* para um volume de controle reduzido no entorno da bomba para obter Uyrô = h 4 -ky. Explicitando, a entalpía específica no estado 4, 
I tem-se 

I h = h 4- W b im 

| A determinação de h 4 a partir desta expressão requer o trabalho na bomba, que pode ser calculado utilizando-se a eficiência isentrópica 

* da bomba na forma da Eq, 8,10b: resolvendo-se para Ity m, tem-se 

: wk _ v 3 {pí - Pi) 

* m i)b 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


















352 Capitulo 8 


O numerador desta expressão foi determinado na solução do Exemplo 8 .1. Dessa forma, 

W h 8,06 kJ/kg 
— = n " = 9.48 kJ/tg 

m ü,85 

À entalpía especifica na saída da bomba é, portanto 

h+ = 4- Wjm = 173,88 + 9,48 = 183,36 kJI/kg 

(a) A potência líquida desenvolvida pelo ciclo é 

Wddo =w t -w h = m[(A, - h 2 ) - (A 4 - A,)] 

A taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho quando este passa pela caldeira vale 

áni = m(A] - h) 

Assim, a eficiência térmica é 

{Ai - A 2 ) - (A 4 - As) 

Ai - A 4 

Substituindo-se os valores conhecidos, tem-se 

(2758 - 1939,3) - 9,48 


V 


V 


2758 - 183,36 

(b> Com a expressão da potência líquida do item (a), a vazão mássica do vapor é 


= 0,314 (31,4%) 


m — 


(fel - ft 2 ) - (A 4 - Aj) 

(100 MW) |3600 s/h| 110 3 kW/MW| 


= 4,449 x 10 1 kg/h 


= 318,2 MW 


(818,7 - 9,48) kJ/kg 

(c) Com a expressão de Ómi item (a) ® com os valores de entalpia específica determinados anteriormente, obtém-se 

G„n. = m(*l - fc) 

_ (4,449 X 10 s kg/h) (2758 - 183,36) kJ/kg 
|3600 s/h | j 10 3 kW/MW| 

(d) A taxa de transferência de calor do vapor que condensa para a água de resfriamento é 

íLi = m(h 2 - Aj) 

_ (4,449 X 10 5 kg/h)(1939,3 - 173,88) kJ/kg 
(3600 s/h| 110 J kW/MW| 

(e) À vazão mássica da água de resfriamento pode ser determinada como 

m (h 2 - hs) 


= 218,2 MW 


m 


ar 


(^ar.siú ■^ar.c-nl) 

(218,2 MW) KV kW/MW||36ÜO s/h 
146,68 - 62,99 kJ/kg 


= 9,39 x 10 6 kg/h 


Tesf e-R E LÂMPAGO 


(S^Habilid ades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

ü esboça r o diagrama Tsdodc\ú 
de KJnkltts com \rteversMMades 

fta tu^bma s ha bomba, 

_1 fixar cada ufh dos principais 
estados s obter os dados 
reoessárlos das propriedades. 

J apíicar « principias de balanço 
de massa, snsrqla e entropia. 

□ calcularas parâmetrosaíe 

dsSetfípÉfíhú do ciclo. 


Sc a vazão mássica do vapor fosse 150 kg/s, quais seriam a potência ne¬ 
cessária à bomba, em kW, e a relação bwr (relação entre 0 trabalho de entrada na bomba e 0 
trabalho desenvolvido pela turbina)? Resposta: 142a kW e 0,0116. 


Discussões sobre os Exemplos 8*1 e 8.2 

Pode-se quantificar o efeito das irreversibilidades na turbina e na bomba comparando os valores obtidos no Exemplo 8.2 
com seus equivalentes no Exemplo 8.1. Neste exemplo, o trabalho da turbina por unidade de massa é menor e o trabalho 
na bomba por unidade de massa é maior do que no Exemplo 8.1, eomo pode ser confirmado utilizando os dados desses 
exemplos. À eficiência térmica no Exemplo 8.2 é menor do que a do caso ideal do Exemplo 8.1. Para uma potência 
de saída líquida fixada (100 MW), um trabalho líquido por unidade de massa na saída menor no Exemplo 8.2 impõe 
uma maior vazão mássica de vapor em relação à do Exemplo 8.1. À magnitude da transferência de calor para a água de 
resfriamento também é maior no Exemplo 8.2 do que no Exemplo 8.1; consequentemente, seria necessária uma maior 
vazão mássica de água de resfriamento. 
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Melhoria do Desempenho - Superaquecimento, 
Reaquecimento e Ciclo Supercrítico 


Às representações para 0 ciclo de potência a vapor consideradas até aqui não descrevem fielmente as plantas de potência 
a vapor reais, uma vez que, em geral, várias modificações são Incorporadas a fim de aumentar 0 desempenho geral. 
Nesta seção são consideradas as modificações no ciclo conhecidas como superaquecimento e reaquecimento. Essas 
duas possibilidades normal mente são incorporadas às plantas de potência a vapor. Considera-se também a geração de 
vapor supercrítlca. 

Vamos iniciar a discussão observando que um aumento da pressão na caldeira ou uma diminuição da pressão no 
condensador pode resultar em uma redução do titulo do vapor na saída da turbina. Isto pode ser percebido se comparar¬ 
mos os estados 2 e 2" indicados nas FIgs. 8.4a e 8.4b com o correspondente estado 2 em cada diagrama. Se o título da 
mistura que passa pela turbina se tomar muito baixo, o impacto das gotículas de líquido, referentes ao fluxo da mistura 
líquido-vapor, pode causar a erosão das pás da turbina, diminuindo a eficiência da turbina e aumentando a necessidade 
de manutenção. Desse modo, é prática comum manter um título de pelo menos 90% (x > 0,9) na saída da turbina. Âs 
modificações no ciclo conhecidas como superaquecimento e reaquecimento proporcionam pressões de operação vanta¬ 
josas na caldeira e no condensador, e ainda eliminam 0 problema de título baixo na saída da turbina. 


Ciclo Rankme 

A. 26 Aba b 


* 



Superaqueci mento 

Consideremos, Inicialmente, o superaquecimento. Uma vez que não há restrição quanto â existência de vapor saturado superaquecimento 
na entrada da turbina, uma energia adicional pode ser somada por transferência de calor para o vapor, trazendo-o a uma 
condição de vapor superaquecido na entrada da turbina. Esse acréscimo de energia é realizado em um trocador de calor 
separado chamado superaquecedor. Â combinação da caldeira com o superaqueecdor é conhecida como gerador de va¬ 
por. A FIg, 8.3 mostra um ciclo ideal de Rankine com vapor superaquecido na entrada da turbina: 0 ciclo l r —2 r —3^1—1'. 

O ciclo com superaquecimento apresenta uma temperatura média mais alta para o acréscimo de calor do que o ciclo sem 
superaquecimento (ciclo 1—2—3^4—1) e, portanto, a eficiência térmica é maior. Além disso, o título no estado 2 na saída 
da turbina é maior do que no estado 2, que seria 0 estado na saída da turbina sem superaquecimento. Dessa maneira, 0 
superaquecimento também tende a minorar o problema do título baixo do vapor na saída da turbina. Com um superaque¬ 
cimento adequado, o estado na saída da turbina pode inclusive cair para a região de vapor superaquecido. 


Reaquecimento 

Outra modificação normalmente empregada nas plantas de potência a vapor é o reaquecimento. Com 0 
uma planta de potência pode tirar proveito do aumento de eficiência resultante de pressões maiores na 
evitar um título baixo para o vapor na saída da turbina. No ciclo Ideal com reaquecimento mostrado na 
FIg. 8.7,o vapor não se expande até a pressão do condensador em um único estágio. O vapor se expande 
através de uma turbina no piimeíro estágio (Processo 1-2) até um valor de pressão entre as pressões do 
gerador de vapor e do condensador. O vapor é então reaquecido no gerador de vapor (Processo 2-3). 
Em condições Ideais, não haverá queda de pressão durante o reaquecimento do vapor. Após o reaqueci¬ 
mento, o vapor se expande em uma turbina no segundo estágio até a pressão do condensador (Processo 
3^4). Observe que, com o reaquecimento, o título do vapor na saída da turbina é aumentado. Isto pode 
ser percebido no diagrama T-s mostrado na Fig. 8.7 se compararmos o estado 4 com o estado 4' na saída 
da turbina sem reaquecimento, 

S e^ão du reaqueCedor 



—? 

-—h 


Turbina de 
baixa pressão 


T urbin a 
de alta 
pressão 


Gerador 
de vapur 


Bomba 



Condensador 



reaq uecimento, rea q UG m e nt0 
caldeira e ainda 

tome mota... 

Quando se cabula a eficJêricla 
térmica de um ciclo de 
neaflu-seijnento, a necessário 
explicara saída de trabalho 
t^n^o dos estádios da turbina 
qua nto da ad \ção de ca lor total 
qu 0 ocorre na vaporização/ 
superaquecimento e 05 
processos de reaquecimento, 
Esse cálculo está representado 
no Exsmpb£j,3, 


Fig. 8.7 Ciclo ideal 
com reaquecimento. 
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plantas 

supercríticas 


Fig« 8.8 Cido supercrítitò ideal com 
reaquecimento. 


Plantas Supercríticas 

Á temperatura do vapor que entra na turbina sofre restrições devidas a limitações metalúrgicas impostas pelos materiais 
utilizados na fabricação do super aquecedor, do reaquecedor e da turbina. Urna alta pressão no gerador de vapor também 
requer tubulações que possam suportar grandes tensões a temperaturas elevadas. Nesse sentido,, a melhoria dos materiais 
e dos métodos de fabricação tem, gradualmente, permitido um aumento significativo do limite máximo das temperaturas 
do ciclo e das pressões no gerador de vapor, com coirespondentes aumentos na eficiência térmica, o que reduz o consu¬ 
mo de combustível e diminui os impactos ambientais. Esse progresso atual permite que as plantas de potência a vapor 
possam operar com pressões no gerador de vapor superiores à pressão crítica da água (22,1 MPa, 3203,6 lbf/in 2 ). Essas 
são conhecidas como plantas de potência a vapor supercríticas. 

A Fig. 8.8 mostra um ciclo ideal de reaquecimento. Conforme indicado pelo Processo 
6-1, a geração de vapor ocorre a uma pressão acima da pressão crítica. Não ocorre qualquer 
mudança pronunciada de fase durante esse processo, e não é utilizada uma caldeira conven¬ 
cional. Em vc 2 disso, a água que flui através de tubos é gradualmente aquecida, desde a fase 
líquida até a fase de vapor sem o borbulhamento característico da ebulição. Em cada ciclo 
o aquecimento é produzido pela combustão de carvão pulverizado com ar. 

Atualmente , as plantas de potência a vapor supercríticas produzem vapor a pressões e tem¬ 
peraturas próximas a 30 MPa (4350 Ibf/in 2 ) e 600°C (1100°F), respectivamente, permitindo 
eficiências térmicas de até 47%. Com as superligas, aumentando o limite das altas tempera¬ 
turas e a resistência à corrosão, se tomando comercialmente viáveis, as instalações ultrassu- 
percrítieas podem produzir vapor a 35 MPa (5075 lbfrin 2 ) e 750°C (1290 Ü F) com eficiências 
térmicas que excedem a 50%. As plantas subcríticas têm eficiências de até cerca de 40%, 
Enquanto os custos de instalação das plantas supercríticas por unidade de potência gerada 
são um pouco superiores aos das plantas subcríticas, os custos do combustível das plan¬ 
tas supercríticas são consideravelmente menores devido ao aumento da eficiência térmica. 
Como nas plantas supercríticas é utilizada uma quantidade menor de combustível para uma 
dada potência de saída, elas produzem menos dióxido de carbono, outros gases de queima e 
— resíduo sólido do que as plantas subcríticas. A evolução das plantas de potência supercríticas 
a partir de suas precursoras subcríticas propicia um estudo de caso sobre como os avanços na 
tecnologia favorecem o aumento da eficiência termodinâmica acompanhado da economia de 
combustível, do reduzido impacto ambiental e da redução de todos os custos efetivos. 



No próximo exemplo, o ciclo ideal de Rankine do Exemplo 8.1 é modificado para incluir superaquecimento e rea¬ 
quecimento. 


EXEMPLO 8.3 


Avaliação do Desempenho de um Cido Ideal com Reaquecimento 

O vapor d’água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine com superaquecimento e reaquecimento, O vapor entra na turbina 
do primeiro estágio a 8,0 MPa e 480°C, e se expande até 0,7 MPa. Em seguida, é reaquecido até 440 D C antes de entrar na turbina do 
segundo estágio, onde se expande até a pressão do condensador de 0,008 MPa. A potência liquida na saída é de 100 MW, Determine 
(a) a eficiência térmica do ciclo, (b) a vazão mássica do vapor, em kg/h, (c) a taxa de transferência de calor, Q sa] do vapor que condensa 
quando passa pelo condensador, em MW. Discuta os efeitos do reaquecimento no ciclo de potência a vapor. 

SOLUÇÃO 

Dado: um ciclo ideal com reaquecimento opera com vapor d’águacomo fluido de trabalho. Às pressões e temperaturas de operação são 
especificadas, e a potência líquida disponível na saída é fornecida. 

Pede-se: determine a eficiência térmica, a vazão mássica do vapor, em kg/h, e a taxa de transferência de calor do vapor que condensa 
ao passar pelo condensador, em MW. Discuta os efeitos do reaquecimento. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


i—Tiirbinti 1 




Fig. E8.3 
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Modelo de Engenharia: 

L Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime estacionário, Os volumes de controle são mostrados 
no diagrama fornecido por linhas tracejadas. 

2. Todos os processos sobre o fluido de trabalho são internamente reversíveis. 

3. A turbina e a bomba operam adiabaticamente. 

4. O condensado saí do condensador como líquido saturado. 

5. Os, efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

Anãlise: ínicíalmente, define-se cada um dos estados principais. Começa-se pela entrada na turbina do primeiro estágio, onde a pressão 
é de 8,0 MFa e a temperatura é de 48G D C, de modo que o vapor é superaquecido. Pela Tabela A-4, fa, - 3348,4 kJ/kg e jq = 6,6586 kJ/ 
kg * K. 

O estado 2 é definido pela pressão p 2 = 0,7 MPa e pela condição s 2 = a’i para a expansão isentrópica através da turbina do primeiro 
estágio. Utilizando-se os dados para líquido saturado e vapor saturado da Tabela Á-3, o título no estado 2 é 


* 

* Assim, a entalpía específica vale 


*2 = 


*2 - *1 

— s t 


6,6586 - U9922 
6,708 - 1,9922 


0,9895 


h 2 - hí + x 2 hf Z 

- 697,22 4- (0,9895)2066,3 = 2741,8 kJ/kg 


O estado 3 é de vapor superaquecido com = 0,7 MPa e T 2 = 440 D C, e assim, pela Tabela A-4, k 2 . = 3353,3 kJ/kg e = 7,7571 kl/ 
kg K. 

Para definir o estado 4, utiliza-se p 4 = 0,008 MPa e s 4 = j 3 para a expansao isentrópica através da turbina do segundo estágio. Com 
os dados da Tabela À-3, o título no estado 4 é 


; _ s, - Jf _ 7,7571 - 0,5926 _ 

: * 4 s e - s, 8,2287 - 0,5926 

l A entalpía específica é 

; h 4 = 173,88 + (0,9382)2403,1 = 2428,5 kJ/kg 

O estado 5 é líquido saturado a 0,008 MPa, de modo que k s = 173,88 kJ/kg. Finalmente, o estado na saída da bomba é o mesmo do 
1 Exemplo 8,1, portanto-, h 6 = 181,94 kJ/kg. 

1 (a) A potência líquida desenvolvida pelo ciclo vale 

: - w tí + w í2 - w h 


Os balanços de massa e energia para os dois estágios de turbina e para a bomba se reduzem, respectivamente, a 

Turbina 1: WJm = k l — h 2 

Turbina 2: W l2 lm = k$ — h 4 

Bomba: W h fm = h 6 — /t 5 

em que m é a vazão mássica do vapor. 

A taxa de transferência de calor total para 0 fluído de trabalho quando este passa através da caldeira com superaquecedor e reaque- 
eedor é obtida por 

= (A, - A*) + (A, - h 2 ) 

Utilizando essas expressões, podemos calcular a eficiência térmica como 

(fe, - A,) + (fe 3 - fcQ - fo - hg) 

n (Al - hf) + (A, - k 2 ) 

_ (3348,4 - 2741,8) + (3353,3 - 2428,5) - (181,94 - 173,88) 

(3348,4 - 181,94) + (3353,3 - 2741,8) 


606,6 + 924,8 - 8,06 1523,3 kJ/kg 


= 0,403(40,3%) 


3166,5 + 611,5 3778 kl/kg 

(b}Á vazão mássica do vapor pode ser obtida utilizando-se a expressão para a potência líquida fornecida no item (a). 


m 


0h - A*) + (Aj - hi) - (h 6 - As) 
(100 MW)|3600 s/h||10 3 kW/MWi 


(606,6 + 924,8 - 8,06) kJ/kg 


= 2,363 X 10 5 kg/h 
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{c)A taxa de transferência de calor do vapor qoe condensa para a água de resfriamento vale 
Cai = m(h 4 - A s ) 


2,363 X 10 5 kg/h (2428,5 - 173,88) kJ/kg 
|3600 s/h||10 3 kW/MW| 


148 MW 


Para percebermos os efeitos do reaqueeimento, comparamos os atuais valores com seus equiva¬ 
lentes do Problema 8.1. Com superaquecimento e reaqueeimento, a eficiência térmica é aumentada 
em relação àquela do ciclo do Exemplo 8.1. Para uma potência líquida de saída especificada (100 
MW), uma eficiência térmica mais alta significa que é necessária uma vazão mássica de vapor 
menor. Além disso, com uma eficiência térmica maior, a taxa de transferência de calor para a água 
de resfriamento também é menor, resultando em urna demanda reduzida de água de resfriamento, 
Com o reaquecimcnto, o título do vapor na saída da turbina é significativamente aumentado em 
relação ao seu valor para o ciclo do Exemplo 8.1. 


fôSfe-RELÂMPAGO 


Qual é a taxa de adição de calor, em MW, para o processo de reaquecímen- 
to? Em relação ao calor total adicionado ao ciclo, qual é o percentual desse valor? Resposta: 
40 ,iMWei 6 P 2 %. 


(^Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade para,„ 

□ esboçar o diagrama T-Sdo 

c tt' ideai de i^ankixíe com 


reac\>Jec\mento. 

—I fixar Gâdâ urrr dós principais 
estados s obter õs dados 
necessários das propriedades. 

ij apíícar os balanços d.e massa 
e energia. 

□ calcular os parâmetros de 
desempenho para o eido. 


O exemplo a seguir ilustra o efeito das irreversibilidades na turbina sobre o ciclo ideal com reaquecimento do Exem¬ 
plo 8.3. 


EXEMPLO 8.4 


Avaliando o Desempenho de um Ciclo de Reaquecímento com IrreversibilIdade na Turbina 

Reconsidere o ciclo com reaquecimcnto do Exemplo 8.3, mas, desta vez, inclua na análise o fato de que eada estágio de turbina apresen¬ 
ta a mesma eficiência isentrópica. (a) Considerando tj l = 85%, determine a eficiência térmica, (b) Faça um gráfico da eficiência térmica 
em função da eficiência do estágio da turbina na faixa de 85 a 100%. 

SOLUÇÃO 

Dado: um ciclo com reaquecimcnto opera utilizando vapor d’água como fluido de trabalho. As pressões e temperaturas de operação são 
especificadas, Cada estágio de turbina tem a mesma eficiência isentrópica. 

Pede-se: se tj 1 = 85%, determine a eficiência térmica. Construa também um gráfico da eficiência térmica em função da eficiência isen¬ 
trópica do estágio da turbina na faixa de 85 a 100%. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Como no Exemplo 8.3, eada componente do ciclo é analisado como um volume de 
controle em regime estacionário. 

2. Com exceção dos dois estágios de turbina, todos os processos são internamento rever¬ 
síveis. 

3. À turbina e a bomba operam adiabaticamente. 

4. O condensado sai do condensador como líquido saturado. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 


Fig. EB«43 


Análise: 

(a) Pela solução do Exemplo 8.3, são conhecidos os seguintes valores da entalpia específica, cm kJ/kg: h\ = 3348,4; ftj* = 2741,8; ki = 
3353,3; ft 4s = 2428,5; k s = 173,88 e h 6 = 181,94. 

Podemos determinar a entalpia específica na saída da turbina do primeiro estágio, h 2 , resolvendo a expressão da eficiência da turbina. 
Assim 

h = Ai - - A 2s ) 

= 3348,4 - 0,85(3348,4 - 2741,8) = 2832,8 kJ/kg 
A entalpia específica na saída da turbina do segundo estágio pode ser obtida de modo semelhante: 

A 4 = A 3 - íj,(A 3 - A;,) 

= 3353,3 - 0,85(3353,3 - 2428,5) = 2567,2 kJ/kg 
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Assim, a eficiência térmica pode ser obtida como 


C h , - h t ) + (Aj - A 4 ) - (A* - Aí) 



(*i - As) + (Aj - fe) 

(3348,4 - 2832,8) + (3353,3 - 2567,2) - (181,94 - 173,88) 


(3348,4 - 181,94) + (3353,3 - 2832,8) 


* (b} O programa IT para a solução deste item ê listado a seguir. Nele, etati é tj,j, etat2 é ij, 2 , eta é t], Wnet = W M = HWm e Qír = 

* QtJ™- 

* II Fix the States 

■ Ti = 480 // T 

pi = 80 II bar 

j hi = h.PT (“Water/Steam", pi, Ti) 

* si = s_PT ("Water/Steam", pi # Ti) 

; p 2 = 7 // bar 

fm - h_Ps ("Water/Steam", p 2 , si) 
etati = 0.85 

ha = hi - etati * (hi - has) 

; T 3 = 440 // °c 

: ps = 

; h 3 - h_PT ("Water/Steam", p 3 , T 3 ) 

; S 3 = s_PT ("Water/Steam", P 3 , T 3 ) 

; p4 = 0-0 8//bar 
; h 4 S = h_Ps (“Water/Steam", p 4 , S 3 ) 

; etat 2 = etati 

; h 4 = h 3 - etati * (h 3 - h 4 S) 

: ps ~ p4 

; hs = hsat_Px ("Water/Steam", p 5 , o) // kj/kg 

\ V 5 = vsat_Px ("Water/Stearrf, ps, 0 ) // mV kg 

I p 6 - pi 

| h 6 = h 5 + V 5 * (p 6 — p 5 ) * ioo// The ioo in th is expression is a unit conversion factor. 

* // Calculate thermal effidency 

! Wnet = (hi - ha) + (h 3 - h 4 ) - (hG - I 15 ) 

í Qín - (hi - hG) + (h 3 - ha) 

! eta = Wnet/Qin 

\ Utilizando 0 botão Explore, varia-se eta de 0,85 a 1,0 em intervalos de 0,01, Em seguida, usando o botão Graph, obtém-se o seguinte 
4 gráfico: 



m 0,34 




Fíg. EB.^b 
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Pelo gráfico da Fig. E8.4Í?, vê-se que a eficiência térmica do ciclo aumenia de 0,351 para 
0,403 quando a eficiência isentrópica do estágio da lurbina aumenta de 0,85 para 1,00* conforme 
se espera com base nos resultados dos Exemplos 8.3 e do item (a) do exemplo atual. Percebe-se 
também que a eficiência isentrópica da turbina apresenta um efeito significativo na eficiência 
térmica do ciclo. 


O Devido às írreversibilidades presentes nos estágios da turbina* o trabalho líquido por unidade 
de massa desenvolvido neste caso é significativamente menor do que no caso do Exemplo 8.3. 
À eficiência térmica também é consideravelmente menor. 


Tesfe-RE LÂMPAGO 


Caso a temperatura fosse aumentada para 4 âo D C, seria esperado que a 
eficiência térmita aumentasse, diminuísse ou permanecesse a mesma? Resposta: A eficiência 
térmica aumentaria. 


(S^Habüidades Desenvolvidas 

Habilidade para:. r 


J esboçar o diagrama T-sdo 
c\c\ r j ideal de Ranlarie cum 
neaquecímen-Cc \m\u\ nda 
IrreserSlbMãdos na turpina 


e na bomba, 


—J .i>-ar cada um dü& prihcipai s 
estados é obter os dados 


necessários das propriedades. 

□ aplicar os princípios do balanço 
de massa, de energia e de entropia, 
_l ea ieu la r os parã metro&. de 
de&smpenho para o ciclo, 



Melhoria do Desempenho — Ciclo de Potência a Vapor 
Regenerativo 


Outro método comumente utilizado para aumentar a eficiência térmica das plantas de potência a vapor é o aquecimento 
regenerativo da água de alimentação ou* simplesmente* regeneração. Este é o tema da presente seção. 

Para a apresentação do principio do aquecimento regenerativo da água de alimentação* considere novamente a Fig. 
8.3. No ciclo 1-2-3-4—a-1* o fluido de trabalho entra na caldeira como liquido comprimido no estado 4 e é aquecido 
enquanto estiver na fase líquida até o estado a. Com o aquecimento regenerativo da água de alimentação* o fluido de 
trabalho entra na caldeira em um estado entre 4 e a. Assim, a temperatura média de acréscimo de calor é aumentada, 
tendendo, portanto* a aumentar a eficiência térmica. 


aquecedor 
de água de 
alimentação 
aberto 


8*4.1 \ Aquecedores de Água de Âlímentaçio Abertos 

Considere- como a regeneração pode ser efetuada por meio de um aquecedor de água de alimentação aberto, um trocador 
de calor do tipo contato direto no qual correntes a diferentes temperaturas se misturam para formar uma corrente a uma 
temperatura intermediária. A Fig. 8.9 mostra o diagrama esquemático e o diagrama T-s correspondente para um ciclo de 
potência a vapor regenerativo que tem um aquecedor de água de alimentação aberto, Para este ciclo, o fluido de trabalho 
passa isentropicamente através dos estágios da turbina e das bombas, e o escoamento através do gerador de vapor, do 
condensador e do aquecedor de água de alimentação ocorre- sem queda de pressão em qualquer desses componentes. 
Ainda assim* existe uma fonte de irreversibilidade devido à mistura no aquecedor de água de alimentação. 

O vapor entra na turbina de primeiro estágio no estado I e se expande até o estado 2* onde é extraída, ou sangrada r 
uma fração do escoamento total para um aquecedor de água de alimentação aberto que opera a uma pressão de extração* 
p 2 . O restante do vapor se expande através da turbina de segundo estágio até o estado 3. Essa parcela do escoamento 
total é condensada para líquido saturado, estado 4, e em seguida bombeada até a pressão de extração e introduzida no 
aquecedor de água de alimentação no estado 5. Uma única corrente misturada deixa o aquecedor de água de alimentação 



Bomba 2 



í 


Fig. 8*9 Ciclo de 
potincia a vapor 
regenerativo com 
um aquecedor 
de água de 
alimentação 
aberto. 





















































Sistemas de Potência a Vapor 359 


no estado 6. Para o caso mostrado na Fig. 8.9, as vazões mássicas das correntes que entram no aquecedor dc água de 
alimentação são tais que 0 estado 6 é de líquido saturado à pressão de extração. O liquido no estado 6 é então bombeado 
até a pressão do gerador de vapor e entra nesse gerador de vapor no estado 7. Finalmente, o fluido de trabalho é aquecido 
do estado 7 para 0 estado I no gerador de vapor. 

Considerando 0 diagrama T-s do ciclo, observe que 0 acréscimo de calor ocorrería do estado 7 até o estado I, em vez 
do estado a até o estado 1, como no caso sem regeneração. Dessa maneira, a quantidade de energia que deve ser forne¬ 
cida através da queima de combustível fóssil, ou por outra fonte de energia, para vaporizar e superaquecer o vapor seria 
reduzida. Esse é o efeito desejado. No entanto, somente uma parte do escoamento total se expande através da turbina 
de segundo estágio (Processo 2-3) e, assim, menos trabalho será desenvolvido. Na prática, as condições de operação 
são escolhidas de maneira que a redução no calor adicionado supera com vantagem a diminuição do trabalho líquido 
desenvolvido, resultando em maior eficiência térmica nas plantas de potência regenerativas. 


Análise do Ciclo 

Considere a seguir a análise termodinâmica do ciclo regenerativo ilustrado na Fig. 8.9. Uma etapa inicial importante na 
análise de qualquer ciclo a vapor regenerativo é o cálculo das vazões mássicas através de cada um dos componentes. 
Considerando-se um uníco volume de controle envolvendo os dois estágios de turbina, o balanço de vazão mássica em 
regime estacionário se reduz a 

m 2 4- m } — m 1 


sendo th\ a taxa pela qual a massa entra na turbina de primeiro estágio no estado 1, m 2 a taxa pela qual a massa é extraí¬ 
da e sai no estado 2 e a taxa pela qual a massa sai da turbina de segundo estágio no estado 3. Dividindo a igualdade- 
anterior por temos as vazões mássicas expressas por unidade de massa que passa pela turbina de primeiro estágio 


m 2 


+ 



Designando-se por y a fraçao do escoamento total extraída no estado 2 (y = a fração do escoamento total que 

passa através da turbina de segundo estágio será 


m\ 



( 8 ^ 11 ) 


Às frações do escoamento total em várias posições estão indicadas entre parênteses na Fig. 8.9. 

Á fração y pode ser determinada pela aplicação dos princípios de conservação de massa e de energia a um volume 
de controle no entorno do aquecedor de água de alimentação. Àdmitindo-se que não há transferência de calor entre o 
aquecedor de água de alimentação e suas vizinhanças, e desprezando-se os efeitos das energias cinética e potencial, os 
balanços de massa e de energia em regime estacionário se reduzem a 


0 = yh 2 + (1 y)h 5 h 6 


Explicitando-se tem-se 



( 8 . 12 ) 


À Eq. 8.12 nos permite determinar a fração y quando os estados 2, 5 e 6 estão definidos. 

Expressões para os principais trabalhos e as transferências de calor do ciclo regenerativo podem ser determinadas 
pela aplicação dos balanços de massa e de energia aos volumes de controle no entorno década componente. Iniciando-se 
pela turbina, 0 trabalho total é obtido pela soma dos trabalhos desenvolvidos por cada estágio de turbina. Desprezando- 
se os efeitos das energias cinética e potencial e admitindo-se que não haja troca de calor com as vizinhanças, pode-se 
expressar o trabalho total de turbina por unidade de massa que passa através da turbina de primeiro estágio como 

W 

-T - (A, - h 2 ) + (1 - y)(h 2 - h 3 ) (8.13) 


O trabalho total de bombeamento é a soma do trabalho necessário para se operar cada bomba individualmente. Com 
base em uma unidade de massa que passa pela turbina dc primeiro estágio, o trabalho total de bombeamento é 

— = (A ; - h 6 ) + (1 - y)(k 5 - h A ) (8.14) 

m\ 


Á energia adicionada por transferência de calor ao fluido de trabalho que passa através do gerador de vapor, por unidade 
de massa que se expande através da turbina de primeiro estágio, é 


Qvx 

mi. 



(8.15) 


e a energia rejeitada por transferência de calor para a água de resfriamento é 


4» 

«1 


= (1 - - *4) 


(8.16) 
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O exemplo a seguir ilustra a análise de um ciclo regenerativo com um aquecedor de água de alimentação aberto, incluin¬ 
do o cálculo das propriedades nos diversos estados ao longo do ciclo e a determinação das frações do escoamento total 
em várias posições. 


EXEMPLO 8.5 


Análise de um Cicio Regenerativo com Aquecedor de Água de Alimentação Aberto 

Considere- um ciclo de potência a vapor regenerativo com um aquecedor de água de alimentação aberto. O vapor d’ água entra na turbina 
a 8,0 MPa e 480 Q C e se expande até 0,7 MPa, na qual parte do vapor é extraído e desviado para o aquecedor de água de alimentação 
aberto que opera a 0,7 MPa. G restante do vapor se expande através da turbina de segundo estágio até a pressão de 0,008 MPa do 
condensador. O líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação aberto a 0,7 MPa. A eficiência isentrópiea de cada estágio 
de turbina é de 85% e cada bomba opera isentropicamente. Se a potência líquida produzida pelo ciclo é de 100 MW, determine (a) a 
eficiência térmica e (b) a vazão mássica do vapor que entra no primeiro estágio de turbina, em kg/h. 

SOLUÇÃO 

Dado: um ciclo de potência a vapor regenerativo opera com vapor d’ água como fluido de trabalho. As pressões e temperaturas de ope¬ 
ração são especificadas e a eficiência de cada estágio da turbina e a potência líquida produzida também são fornecidas. 

Pede-se: determine a eficiência térmica e a vazão mássica na turbina, em kg/h. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


a 


(i ->’) 


Gerâdor 
dc vapor 



(D 


saturado 
a 0,7 MPa 


d -y) 


Aquecedor 


■ '7 
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alimentação 

l 

A 

1 

aberto 

l 

- ^ 

1 


i 


1 

T 

l ( ) j 

Bomba 1 A mmh — 


J Píond ~ 


Líquido saLurado 
a 0,008 MPa 



Ftg. E8.5 


Modelo de Engenharia: 

1, Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime estacionário. Os volumes de controle são indicados 
no diagrama esquemático por linhas tracejadas. 

2. Todos os processos sobre o fluido de trabalho são intemamente reversíveis, à exceção das expansões através dos dois estágios de 
turbina e da mistura no aquecedor de água de alimentação aberto. 

As turbinas, as bombas e o aquecedor de água de alimentação operam adiabaticamente, 

4, Gs efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

5* Tanto na saída do aquecedor de água de alimentação aberto quanto na saída do condensador o líquido está saturado. 

Análise: a entalpia específica nos estados 1 e 4 pode ser obtida nas tabelas de vapor. A entalpia específica no estado 2 é calculada na 
solução do Exemplo 8.4. À entropia específica no estado 2 pode ser obtida das tabelas de vapor utilizando-se os valores conhecidos de 
entalpia e pressão nesse estado. Resumindo, h L = 3348,4 kJ/kg, h 2 = 2832,8 kJ/kg, s 2 = 6,8606 kl/kg ■ K, = 173,88 kJ/kg. 

Á entalpia específica no estado 3 pode ser determinada por meio da eficiência do segundo estágio de turbina, ou seja, 

ft 3 = A 2 - - A 3s ) 


Com j 3íí = s 2 , o título no estado 3s é x 3k = 0,8208; utilizando esta informação, obtém-se = 2146,3 kJ/kg. Assim, 

hi = 2832,8 - 0,85(2832,8 - 2146,3) = 2249,3 kJ/kg 
O estado 6 é líquido saturado a 0,7 MPa. Assim, h s = 697,22 kJ/kg. 

Como se admite que as bombas operam isotropieamente, os valores da entalpia específica nos estados 5 e 7 podem ser determinados 
como 


As = K + v 4 (ps ~ aO 
= 173,88 + (1,0084 X 

= *ei + V 6 (p T - P„) 

= 697,22 4- (1,1080 X 


10 J )(ra J /kg)(0,7 


0,008) MPa 


10‘ N/m 2 


1 kJ 

1 MPa 


10 3 N ■ m 


10" 3 ) (8,0 - 0,7)| 10 3 ! = 705,3 kJ/kg 


174,6 kJ/kg 













































Sistemas de Potência a Vapor 361 


Aplicando balanços de massa e de energia a um volume de controle envolvendo o aquecedor aberto, obtém-se a fraçao y do escoa¬ 
mento extraído no estado 2 , ou seja 

h 6 -h s 697,22 - 174,6 

y = —— =-— = 0.1966 

y h 2 - h s 2832,8 - 174,6 

(a) Relativamente a uma unidade de massa que passa pela turbina de primeiro estágio, o trabalho total produzido pela turbina é 

W L 


M, 


= (A, - AJ + (1 - y)(h 2 - A,) 


= (3348,4 - 2832,8) + (0,8034)(2832,8 - 2249,3) = 984,4kJ/kg 
O trabalho total de bombeamento por unidade de massa que passa através da turbina de primeiro estágio é 

. - = (h 7 - h^) + (1 - y)(h 5 - h 4 ) 

- (705,3 - 697,22) + (0,8034)(174,6 - 173,88) = 8,7 kJ/kg 
O calor adicionado no gerador de vapor por unidade de massa que passa pela turbina de primeiro estágio é 




= - h-} = 3348,4 - 705,3 = 2643,1 kJ/kg 


Assim, a eficiência térmica vale 


WJm, - W b /tkj 984,4 - 8,7 
i) =- -r ——-= — 4 -— - = 0,369 (36,9%) 


Q e Jm, 


2643,1 


(b> Pode-se determinar a vazão mássica do vapor d’água que entra na turbina, utilizando o 
valor fornecido para a potência líquida produzida, 100 MW. Como 


= W'~W, 


W t 


m. 


984,4 kJ/kg 


W b 

— 8,7 kJ/kg 
4ii 


(^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

□ esboç.ar a diâgratna T-$ da a\do 
<as putsnda a vapor regenerativo 
com aquecedor de áquâ de 
rsaJimentaçJo aberto. 

-J fixar cada um dos principais 
estados s obter os dados 
necessa rios das pnopn s dades. 

□ spJícar ds princípios do baJattço 
de ma ésa r de ensrg ia s de 
entropia. 

Note que as frações do escoamento total relacionadas com as diversas posições estão indica- j calcularas parâmetros de 


segue-se que 


ffj, = 


(100 MW)|3600 s/h| 
(984,4 - 8,7) kJ/kg 


lCr kJ/s 
1 MW 


3,69 x L0 5 kg/h 


das na figura. 


feSfe-RE LÂMPAGO 


desempenho do eido. 


Se a vazãe mãssíta de vapor que entra na turbina de primeiro estágio fosse 
de 150 kg/s, qual seria a potência líquida, em MW, e a fração de vapor extraído, yl Resposta: 
146,4 MW e 0,1966. 


8.4*2 1 , Aquecedores de Água de Alimentação Fechados 


O aquecimento regenerativo da água de alimentação também pode ser realizado com aquecedores de água de alimentação 
fechados. Os aquecedores fechados são recuperadores do tipo casca e tubo nos quais a temperatura da água de alimenta¬ 
ção aumenta conforme 0 vapor extraído se- condensa no exterior dos tubos que transportam a água de alimentação, Urna 
vez que as duas correntes não se misturam, elas podem se apresentar a diferentes pressões. 

Os diagramas da Fig. 8,10 mostram dois esquemas distintos para se remover 0 condensado de aquecedores de água 
de alimentação fechados. Na Fig. 8 . IGa, essa operação é realizada por uma bomba cuja função é bombear 0 condensado 
adiante para uma região de pressão mais elevada no ciclo. Na Fig. S.IOíj, permite-se que o condensado passe através de 
um purgador para dentro de um aquecedor de água de alimentação que opera a uma pressão mais baixa ou para dentro 
do condensador. Um purgador é um tipo de válvula que permite apenas a passagem de líquido para uma região de pres¬ 
são mais baixa, 

À Fig. 8.11 mostra esquematicamente um ciclo de potência a vapor regenerativo que tem um aquecedor de água de 
alimentação fechado com o condensado purgado para o condensador. Nesse ciclo, o fluido de trabalho passa isentropica- 
mente através dos estágios de turbina e bombas. Com exceção da expauisão através do purgador, não há quedas de pres¬ 
são associadas ao escoamento através dos outros componentes. O diagrama T-s mostra os estados principais do ciclo. 

O escoamento total de vapor se expande através da turbina de primeiro estágio desde 0 estado 1 até 0 estado 2. Nesse 
ponto, uma fração do escoamento é sangrada para o aquecedor de água de alimentação fechado, onde se condensa. O 


aquecedor 
de água de 
alimentação 
fechado 
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(a) (b) 

Fig. 8*10 Exemplos de aquecedores de água de alimentação fechados. 


líquido saturado à pressão de extração sai do aquecedor de água de alimentação no estado 7. O condensado é então pur¬ 
gado para 0 condensador, onde se junta à fração do escoamento total que passa pela turbina de segundo estágio. Á expan¬ 
são do estado 7 para 0 estado 8 através do purgador é irreversível e, por esta razão, é indicada por uma linha tracejada no 
diagrama T-s. O escoamento total que sai do condensador como líquido saturado no estado 4 é bombeado até a pressão 
do gerador de vapor e entra no aquecedor de água de alimentação no estado 5. A temperatura da água de alimentação é 
aumentada na passagem pelo aquecedor de água de alimentação. A água de alimentação então saí no estado 6. O ciclo 
se completa quando o fluido de trabalho é aquecido no gerador de vapor a pressão constante do estado 6 até o estado L 
Embora o aquecedor fechado mostrado na figura opere sem queda de pressão em ambas as correntes, existe uma fonte 
de irreversibílidade devida à diferença de temperatura de uma corrente para a outra. 


Análise do Ciclo 

O diagrama esquemático do ciclo mostrado na Fig. 8.11 é identificado com as frações do escoamento total em várias 
posições. Essa marcação geralmente ajuda na análise desses ciclos. A fração do escoamento total extraída, y\ pode ser 
determinada pela aplicação dos princípios de conservação de massa e de energia em um volume de controle no entorno 
do aquecedor de água de alimentação. Admitindo-se que não haja transferência de calor entre- o aquecedor de água de 
alimentação e suas vizinhanças e desprezando-se os efeitos das energias cinética e potencial, os balanços das taxas de 
massa e de energia, em regime estacionário, podem ser expressos por 


Explicitando y\ tem-se- 


0 = y(h 2 - A,) + {A s - Ag) 


, — 

} ' h 2 - A, 

Os principais trabalhos e transferências de calor são calculados conforme discutido anteriormente. 


(8.17) 




Fig. 8*11 Ciclo de potência a vapor regenerativo com um aquecedor de água de alimentação fechado. 
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8.4.3 v Aquecedores de Água de Alimentação Múltiplos 

À eficiência térmica do ciclo regenerativo pode ser aumentada pela incorporação de vários aquecedores de água de 
alimentação a pressões apropriadamente escolhidas. O número de aquecedores de água de alimentação utilizados é fun¬ 
damentado em aspectos econômicos, uma vez que os aumentos incrementais alcançados na eficiência térmica com cada 
aquecedor adicional devem justificar o aumento decapita! investido (aquecedor, tubulações, bombas etc.). Os projetistas 
de plantas de potência utilizam programas de computador para simular o desempenho termodinâmico e econômico de 
diferentes projetos que os auxiliam na tomada de decisão quanto â quantidade de aquecedores a serem utilizados, os 
tipos de aquecedores e as pressões nas quais eles devem operar. 

À Fig. 8.12 mostra 0 arranjo de uma planta de potência com três aquecedores de água de alimentação fechados e 
um aquecedor aberto. Geralmente, as plantas de potência com múltiplos aquecedores de água de alimentação têm pelo 
menos um aquecedor de água de alimentação aberto operando a uma pressão maior do que a pressão atmosférica de 
modo que 0 oxigênio e outros gases dissolvidos possam ser retirados do ciclo. Esse procedimento, conhecido como 
desaeração, é necessário para se manter a pureza do fluido de trabalho, a fim de minimizar a ocorrência de corrosão. As desaeração 
plantas de potência reais apresentam muitas das características básicas mostradas na figura. 

Nos estudos dos ciclos de potência a vapor regenerativos com múltiplos aquecedores de água de alimentação, é uma 
boa prática basear a análise em uma unidade de massa que entra pela turbina de primeiro estágio. Para que as quantida¬ 
des de matéria que escoam através dos diversos componentes da planta sejam estabelecidas, as frações do escoamento 
total removidas em cada ponto de extração e a fração do escoamento total remanescente em cada ponto do ciclo definido 
por um estado devem ser identificadas em um diagrama esquemático do ciclo. As frações extraídas são determinadas a 
partir dos balanços das taxas de massa e de energia para os volumes de controle ao redor de cada um dos aquecedores 
de água de alimentação, começandi>se com o aquecedor de mais alta pressão e seguindo-se para cada aquecedor de 
pressão mais baixa do ciclo. Este procedimento é utilizado no exemplo a seguir, o qual envolve um ciclo de potência a 
vapor regenerativo com reaquecimento com dois aquecedores de água de alimentação, um do tipo fechado e 0 outro do 
tipo aberto. 



EXEMPLO 8.6 


Análise de um Ciclo Regenerativo com Reaquecimento e Dois Aquecedores de 
Água de Alimentação 

Considere- um ciclo de potência a vapor regenerativo com reaquecimento que tenha dois aquecedores de água de alimentação, um do 
tipo fechado e o outro do tipo aberto. O vapor d’ água entra na primeira turbina a 8,0 MPa c 480°C, e se expande até 0,7 MPa. O vapor é 
reaquecido até 440 a C antes de entrar na segunda turbina, onde se expande até a pressão do condensador, que é de 0,008 MPa. O vapor 
é extraído da primeira turbina a 2 MPa e é introduzido no aquecedor de água de alimentação fechado. A água de alimentação deixa o 
aquecedor fechado a 205 Ü C e 8,0 MPa, e o condensado sai como líquido saturado a 2 MPa. O condensado é purgado para um aquecedor 
de água de alimentação aberto. O vapor extraído da segunda turbina a 0,3 MPa também é introduzido no aquecedor de água de alimenta¬ 
ção aberto, o qual opera a 0,3 MPa. À corrente que sai do aquecedor de água de alimentação aberto está em forma de líquido saturado a 
0,3 MPa. A potência líquida de saída do ciclo é de 100 MW. Não há transferência de calor de qualquer componente para suas vizinhan¬ 
ças. Considerando que o fluido de trabalho não sofre irreversibilidades ao passar pelas turbinas, bombas, gerador de vapor, reaquecedor 
e condensador, determine (a) a eficiência térmica e (b) a vazão mássica do vapor que entra na primeira turbina, em kg/h. 
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SOLUÇÃO 

Dado: um ciclo de potência a vapor regenerativo com reaqueeí mento opera com vapor d'água como fluido de trabalho. Ás pressões e 
temperaturas de operação são especificadas, e a potência líquida na saída é fornecida. 

Pede-se: determine a eficiência térmica e a vazão mássíca que entra na primeira turbina, em kg/h. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


T l - 480°C 

4 -f- = 4w a c 



Bomba 1 


PurgtuJur 


Flg. E8.6 


Modelo de Engenharia: 

L Cada componente do ciclo é analisado por meio de um volume de controle em regime estacionário. Os volumes de controle são 
indicados no diagrama por linhas tracejadas. 

2. Não há troca de calor de qualquer componente para suas vizinhanças. 

3. O fluido de trabalho sofre processos internamente reversíveis ao passar pelas turbinas, bombas, gerador de vapor, reaquecedor e 
condensador. 

4. À expansão através do purgador ocorre através de um processo de estrangulamento. 

5. Os eleitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

6. O condensado sai do aquecedor fechado como líquido saturado a 2 MPa. À água de alimentação saí do aquecedor aberto como líqui¬ 
do saturado a 0,3 MPa. O condensado deixa o condensador como líquido saturado. 

Análise: pode-se determinar as entalpías específicas nos principais estados do ciclo. O estado I é 0 mesmo do Exemplo 8.3, portanto 
Ai = 3348,4 kJ/kg e íj - 6,6586 kJ/kg ■ K. 

O estado 2 é definido pela pressão p 2 = 2,0 MPa e pela entropia específica s 2 > que é a mesma do estado 1 . Realizando-se uma in¬ 
terpolação na Tabela A-4, tem-se h 2 = 2963,5 kJ/kg. O estado na saída da primeira turbina é o mesmo da saída na primeira turbina do 
Exemplo 8,3; logo, = 2741,8 kJ/kg. 

O estado 4 é vapor superaquecido a 0,7 MPa e 440 Ü C. Da Tãbela A-4, tem-se que h 4 = 3353,3 kJ/kg e = 7,7571 kJ/kg - K. Proce¬ 
dendo-se a uma interpolação na Tabela A-4 em p 5 = 0,3 MPa e s 5 = s 4 = 7,7571 kJ/kg - K, a entalpía no estado 5 é h 5 = 3101,5 kJ/kg. 
Igualando-se a j 4 , calcula-se o título no estado 6 como = 0,9382. Assim, 

^6 ~ k 

= 173,88 + (0,9382)2403,1 = 2428,5 kJ/kg 
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Na saída do condensador, h 2 = 173,88 kJ/kg. A entalpia específica na saída da primeira bomba é 

Aj = A, + v 7 (p B - p 7 ) 

= 173,88 + (1,0084)(0,3 - 0,008) = 174,17 kJ/kg 

Às conversões de unidades necessárias foram consideradas nos exemplos anteriores. 

O líquido que deixa o aquecedor de água de alimentação aberto no estado 9 é líquido saturado a 0,3 MPa. Á entalpia específica é 
= 561,47 kJ/kg. Á entalpia específica na saída da segunda bomba vale 

*10 = fh + U 9 (P[0 - 7 * 9 ) 

= 561,47 + (1,0732) (8,0 - 0,3) = 569.73 kJ/kg 

O condensado que deixa o aquecedor fechado está saturado a 2 MPa. Pela Tabela A-3, h ]2 = 908,79 kJ/kg. O Ouido que passa pelo 
purga dor sofre um processo de estrangulamento, logo h [3 = 908,79 kJ/kg. 

Â entalpia específica da água de alimentação que sai do aquecedor fechado a 8,0 MPa e 205 Ü C é obtida a partir da Eq. 3.13, ou 
seja 

Au = Af + t/f (Pn ~ P sa .) 

= 875,1 + (1,1646){8,0 - 1,73) = 882,4kJ/kg 

em que e v f são a entalpia específica do líquido saturado e o volume específico a 205 D C, respectivamente, e p SH[ é a pressão de satu¬ 
ração em MPa a essa temperatura. Como alternativa, pode-se obter h , 3 pela Tabela A-5. 

No diagrama esquemático do ciclo são indicadas as frações do escoamento total na turbina que permanecem nos diversos locais. 
Ás frações do escoamento total desviadas para o aquecedor fechado e para o aquecedor aberto são, respectivamente, / = m 2 hh } e 
> ,rr = mzfrhi, em que representa a vazão mássica de entrada na primeira turbina. 

Â fração y pode ser determinada pela aplicação dos balanços das taxas de massa e de energia a um volume de controle que engloba 
o aquecedor fechado, O resultado é 




h u - h 


to 


882,4 - 569,73 
2963,5 - 908,79 


0,1522 


k 2 - h\2 

A fração y f pode ser determinada pela aplicação dos balanços das taxas de massa e de energia a um volume de controle que englobe 
o aquecedor aberto, o que resulta em 


0 - y"k 5 + (1 ~ / - y*)k a + fh „ - h 9 


Explicitando-se y\ tem-se 


y 




(i - y)A s + /a» - a» 

A* _ A 5 

(0,8478)174,17 4- (0,1522)908,79 - 561,47 


174,17 - 3101,5 


= 0,0941 


(a) Os valores do trabalho e da transferência de calor que se seguem sao expressos com base na unidade de massa admitida na primeira 
turbina. O trabalho por unidade de massa de entrada desenvolvido pela primeira turbina pode ser obtido pela soma 


W, 


ú 




= (A, - Aj) + (1 - y')(h 2 - Aj) 

= (3348,4 - 2963,5) + (0,8478)(2963,5 - 2741,8) 
= 572,9 kJ/kg 


Analogamente, para a segunda turbina 

Wa = 
m, 


(1 - y)(*4 - A,) + (1 - / - y")(A s - h t ) 

(0,8478)(3353,3 - 3101,5) + (0,7537)(3101,5 - 2428,5) 
720,7 kJ/kg 


Para a primeira bomba 




bl 


m L 


-(I -f-f)(ht-hj) 

= (0,7537)(174,17 - 173,88) * 0,22 kJ/kg 


e, para a segunda bomba 


Wí 


b2 


m. 


- (/l |0 ~ A 9 ) 


- 569,73 - 561,47 = 8,26 kJ/kg 
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O calor total fornecido é a soma da energia adicionada por transferência de calor durante a e-bulíçao/superaquecímento e o reaqueci- 
mento, Ào ser expresso com base na unidade de massa que entra na primeira turbina, esse calor fica 

~= (Ai - Au) + (1 -y')(*4- Aj) 

= (3348,4 - 882,4) + (0,8478)(3353,3 - 2741,8) 

- 2984,4 ki/kg 


Com os valores anteriores, a eficiência térmica vale 

Walfhi + Wairhi - W bX im x - W b2 lm v 


572,9 + 720,7 - 0,22 - 8,26 
2984,4 


= 0,431 (43,1%) 


(b> À vazao mássica que entra na primeira turbina pode ser determinada a partir do valor forneci¬ 
do da potência líquida de saída. Assim 

tfi] = 


Wii/iíi! + - W bí !m x - W h ^m x 

(100 MW}|3600 s/h||10 3 kW/MW| 
1285,1 kJ/kg 


- 2,8 x 10 S kg/h 


O Ào serem comparadas aos valores correspondentes determinados para o ciclo de Rankine sim¬ 
ples do Exemplo 8.1, a eficiência térmica do presente ciclo regenerativo é significativamente 
superior e a vazão mássica é consideravelmente menor. 


Jesíe -RELÂMPAGO 


Se cada estagio da turbina tivesse uma eficiência isentrôpica de 85 %, em 
quais dos estados indicados no ciclo os valores da entalpia específica seriam alterados? Res¬ 
posta: A entalpia específica seria alterada nos estados 2 , % 5 e 6 . 


\*j Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

J esboçar o diagrama T-sdoddo 
ús potência a vapor regenerativo 
com reaquecimento e dois 

aquecedoras da água de 
alimentação, um aberto a 
outro fechado, 

J fixar cada um dos principais 
estados e obter os dadas 
nsCes&árjos propriedades 

J aplicar os princípios do baianço 
da m ae*ba, dserlsrgia e de 
entrop\a. 

□ calcular òs parâmetro-- da 
desempenhe do ciclo. 



Outros Aspectos do Ciclo de Potência a Vapor 


Nesta seção sao considerados os aspectos dos ciclos de potência a vapor relacionados com o fluido de trabalho, aos 
sistemas de cogeração e ã captura e armazenamento do carbono. 


8.5.1 ■ Fluido de Trabalho 

Á água desmineralizada é utilizada como o fluido de trabalho na grande maioria dos sistemas de potência a vapor, por 
ser abundante, de baixo custo, não tóxica, quimicamente estável e relativamente não corrosiva, Além disso, a água apre¬ 
senta urna variação de entalpia específica relativamente elevada quando se vaporiza às pressões comumente encontradas 
no gerador de vapor, o que tende a limitar a vazão mássica necessária para uma potência de saída desejada. Com a água, 
a potência de bombeamento é tipicamente baixa e as técnicas de superaquecimento, reaqueeimento e regeneração são 
efetivas para aumentar a eficiência da planta de potência. 

Á alta pressão crítica da água (22,1 MPa, 3204 lbf/in 2 ) tem representado um desafio aos engenheiros que buscam 
aumentar a eficiência térmica pelo aumento da pressão no gerador de vapor e, assim, a temperatura média de adição de 
calor Veja a discussão sobre os ciclos supercrítícos na Seção 8.3. 

Embora a água apresente algumas deficiências como fluído de trabalho, não foi encontrado qualquer outro fluido 
de trabalho que seja mais satisfatório em termos gerais para grandes usinas geradoras de eletricidade, Ainda assim, os 
ciclos de potência a vapor direcionados para aplicações especiais podem utilizar fluídos de trabalho que, relativamente 
à água, combinem melhor com a aplicação em questão. 

delo orgânico Os ciclos de Rankine orgânicos empregam substâncias orgânicas como fluido de trabalho, incluindo peniano, misturas 

de hidrocarbonetos, refrigerantes comumente utilizados, amónia e óleo de silicone, O fluído de trabalho orgânico é tipi¬ 
camente selecionado para atender às exigências da aplicação particular. Por exemplo, o ponto de ebulição relativamente 
baixo dessas substâncias permite ao ciclo de Rankine produzir potência a partir de fontes de baixa temperatura, incluin¬ 
do o calor residual das indústrias, a água quente geotérmica e os fluidos aquecidos por coletores solares. 

cicia binário Um ciclo a vapor binário conjuga dois ciclos a vapor, de modo que a energia descarregada por transferência de calor de 

um dos ciclos é a entrada para o outro. Diferentes fluidos de trabalho são utilizados nesses ciclos, um tendo caracterís¬ 
ticas vantajosas em altas temperaturas e o outro com características complementares nas baixas temperaturas terminais 
da faixa de operação global. Dependendo da aplicação, esses fluidos de trabalho podem incluir água e substâncias orgâ¬ 
nicas. O resultado é um ciclo combinado com uma alta temperatura média de adição de calor e uma baixa temperatura 
média de rejeição de calor e, assim, uma eficiência térmica maior do que qualquer dos ciclos individualmente. 
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À Fig. 8.13 mostra o diagrama esquemático e o correspondente diagrama T-s de um ciclo a vapor binário. Nesse 
arranjo, dois ciclos ideais de Rankine são combinados utilizando um trocador de calor de conexão que serve como con¬ 
densador para o ciclo de temperatura mais alta (ciclo a montante) e como caldeira para 0 ciclo de temperatura mais baixa 
(ciclo a jusante). O calor rejeitado do ciclo a montante fornece 0 calor de entrada para 0 ciclo a jusante 

8.5.2 v Cogeração 

Nossa sociedade pode utilizar combustíveis de maneira mais eficiente por meio do maior uso dos sistemas de cogeração, 
também conhecidos como sistemas combinados de calor e energia. Os sistemas de cogeração são sistemas integrados 
que fornecem simultaneamente dois produtos de valor, eletricidade e vapor (ou água quente), a partir de um único com¬ 
bustível de entrada. Os sistemas de cogeração propiciam, tipicamente, redução de custos para produzir energia e vapor 
(ou água quente) em sistemas separados. O custeio dos sistemas de cogeração é introduzido na Seção 7.7.3. 

Os sistemas de cogeração são amplamente desenvolvidos nas indústrias, refinarias. Fábricas de papel, indústrias de 
produção de alimentos e outras instalações que requerem vapor de processo, água quente e eletricidade para máquinas, 
iluminação e outros propósitos. O aquecimento urbano é outra importante aplicação da cogeração. As usinas de aque¬ 
cimento urbano são localizadas em comunidades para fornecer vapor ou água quente para aquecimento de espaços e 
outras necessidades térmicas juntamente eom eletricidade para uso doméstico, comercial e industrial. Por exemplo, na 
cidade de Nova York, as usinas de aquecimento urbano fornecem aquecimento aos prédios de Manhattan e, ao mesmo 
tempo, geram eletricidade para usos diversos. 

Os sistemas de cogeração podem ser baseados nas plantas de potência a vapor, nas plantas de potência a turbina a 
gás, nos motores de combustão interna alternativos e nas células combustíveis. Nesta seção, considera-se a cogeração 
baseada na potência a vapor e, por simplicidade, apenas as plantas de aquecimento urbano. Os sistemas específicos de 
aquecimento urbano foram particularmente escolhidos porque estão disponíveis para a introdução do tema. À cogeração 
baseada em turbinas a gás é considerada na Seção 9.9.2. A possibilidade de cogeração baseada em células combustíveis 
é considerada na Seção 13.4. 

PLANTAS DE CONTRAPRESSÀG. Uma planta de aquecimento urbano por conirapressão é mostrada na Fig. 
8.14zr. Á planta assemelha-se à planta do ciclo de Rankine básico considerada na Seção 8.2, porém, com uma importante 
diferença: nesse caso, a energia liberada quando o fluido de trabalho do ciclo se condensa durante o escoamento através 
do condensador é aproveitada para produzir vapor a ser exportado para as comunidades próximas para diversos usos. 
Nessa situação, o vapor chega às custas do potencial de energia. 

A energia gerada pela planta é conectada à linha de vapor do aquecimento urbano e é determinada pela pressão na 
qual o fluído de trabalho do ciclo se condensa, a chamada conirapressão. Por exemplo, se a comunidade precisa de va¬ 
por d’água na forma de vapor saturado a 100°C, o fluido de trabalho do cicio, admitido aqui como água desmineralizada, 
deve se condensar a uma temperatura superior a HHFC e, assim, a uma contrapressão superior a 1 atm. Portanto, para 
condições fixas de entrada da turbina e de vazão mássica, a energia produzida para aquecimento urbano é necessaria¬ 
mente menor do que na condição em que a condensação ocorre a um valor bem inferior a 1 atm, como no caso de uma 
planta totalmente dedicada à geração de potência, 

PLANTAS DE EXTRAÇÃO, Uma planta de extração de aquecimento urbano é mostrada na Fig. 8.14£. A figura indi¬ 
ca (entre parênteses) na forma dc frações do escoamento total que entra na turbina o escoamento remanescente em diver¬ 
sos locais; nesse sentido a planta é semelhante aos ciclos de potência a vapor regenerativos considerados na Seção 8.4. 
O vapor extraído da turbina é utilizado para suprir as necessidades de aquecimento urbano. Às distintas necessidades de 
aquecimento podem ser atendidas de modo flexível pela variação da fração de vapor extraída, representada por >■. Para as 
condições fixas de entrada na turbina e de- vazão mássica, um aumento na fração >’ para atender a uma maior necessidade 
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Fíg. 8*14 Ciclo de vapor das plantas de aquecimento urbano. 


de aquecimento urbano é conseguido pela redução da potência gerada, Quando não houver demanda por aquecimento 
urbano, a quantidade total do vapor gerado na caldeira se expande através da turbina, produzindo a maior potência refe¬ 
rente às condições especificadas. Á planta, neste caso, assemelha-se ao ciclo de Rankine básico da Seção 8.2. 

8*53 • Captura e Armazenamento de Carbono 

Á concentração de dióxido de carbono na atmosfera tem aumentado significativamente desde a época pré-industrial. 
Uma parcela desse aumento é atribuída à queima de combustíveis fósseis. As plantas de potência a vapor acionadas pela 
queima de carvão são as principais fontes dessa concentração. Há evidências de que uma quantidade excessiva de C0 2 
na atmosfera contribui para a alteração climática global, e há um consenso crescente de que medidas devem ser tomadas 
para reduzir essas emissões. 

As emissões de dióxido de carbono podem ser reduzidas utilizando-se os combustíveis fósseis de modo mais eficien¬ 
te e evitando-se 0 desperdício. Além disso, se as concessionárias utilizarem menos plantas movidas a combustível fóssil 
e mais plantas eólicas, hidrelétricas e solares, uma quantidade menor de dióxido de carbono será gerada por este setor. À 
prática de uma maior ef ciência, a eliminação de desperdícios e o uso de energias renováveis são importantes caminhos 
para 0 controle de C0 2 . Ainda assim, essas estratégias não serão suficientes. 

Como os combustíveis fósseis ainda serão abundantes por várias décadas, eles continuarão a ser utilizados para a 
geração de eletricidade e no atendimento às necessidades industriais. Portanto, a redução das emissões de C0 2 ao nível 
das usinas ê imperativa. Uma das opções é o aumento do uso dos combustíveis de baixo-carbono - inaís gás natural e 
menos carvão, por exemplo. Uma outra opção envolve a remoção do dióxido de carbono a partir da exaustão dos gases 
gerados nas plantas de potência, nas refinarias de petróleo e gás e em outras fontes Industriais, seguindo-se do armaze¬ 
namento do CO 2 capturado. 

A Fig. 8.15 ilustra uma metodologia de armazenamento de dióxido de carbono atualmente sob consideração. O C0 2 
capturado é injetado em reservatórios de petróleo e gás esgotados, nas camadas de carvão não exploradas, nos aquíferos 
salinos profundos e outras estruturas geológicas. O armazenamento nos oceanos pela Injeção de C0 2 a grandes profun¬ 
didades utilizando estações de bombeamento é outro método sob consideração. 
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Fig, 8.15 Captura e armazenamento de carbono: aplicaçao a uma planta de potência. 


O desenvolvimento da tecnologia de captura e armazenamento de C0 2 enfrenta grandes obstáculos, incluindo as in¬ 
certezas quanto ao tempo que o gás injetado permanecerá armazenado e o possível impacto ambiental colateral quando 
uma grande quantidade de gás estiver armazenada na natureza, Um outro desafio técnico é o desenvolvimento de meios 
efetivos de separação do C0 2 das imensas usinas de energia e linhas de gás industrial. 

Os gastos em recursos energéticos e dinheiro necessários para capturar o C0 2 , transportá-lo para sítios de armaze¬ 
namento e armazená-lo serão significativos. Ainda assim, com o conhecimento atual, a captura e o armazenamento do 
carbono são hoje a principal estratégia disponível para reduzir as emissões de dióxido de carbono no nível das usinas. 
Esta é, claramente, uma área propícia a inovações. Para mais informações, veja 0 texto Novos Horizontes a seguir, 



O que Fazer com o C0 2 ?. 


A corrida atual tem 0 objetivo de encontrar alternati¬ 
vas para o armazenamento do dióxido de carbono captu¬ 
rado da exaustão de gases das plantas de potência e de 
outras fontes. Os analistas argumentam que pode não haver melhor 
alternativa, mas, 0 armazenamento n ão precisa necessariamente ser 
0 destino de túdo 0 Cü 2 capturado se houver aplicação industrial de 
parte dele. 

Uma das utilizações do carbono é na recuperação avançada de 
petróleo - ou seja, para aumentar a quantidade de petróleo com 
possibilidade de extração dos poços. Ao se injetar C 0 2 a alta pres¬ 
são em uma camada subterrânea de petróleo,0 petróleo de difícil 
extração é forçado para a superfície. Os proponentes alegam que a 
aplicação generalizada do dióxido de carbono capturado na recupe¬ 
ração de petróleo propiciara uma fonte de renda, invés de custos, 
como ocorre quando 0 CO^ é simplesmente armazenado no subsolo. 
Alguns imaginam um comércio aquecido, envolvendo a exportação 
de dióxido de carbono liquefeito por navios de nações industrializa¬ 
das importadoras de petróleo para nações prod utoras de petróleo. 

Outro uso comercial proposto para 0 dióxido de carbono captu¬ 
rado § para a produção de algas, uma minúscula planta unicelular. 


Quando alimentadas com dióxido de carbono, as algas, mantidas 
em bíorreatores, absoivem 0 dióxido de carbono via fotossíntese, 
estimulando seu crescimento. As algas enriquecidas pelo carbono 
podem ser processadas em combustíveis de transporte, resultando 
em substitutos para a gasolina e uma fonte de renda. 

Os pesquisadores também estão trabalhando em outras alter¬ 
nativas no sentido de transformar 0 dióxido de carbono capturado 
em combustível. Uma das abordagens tenta simular os processos 
que ocorrem em seres vivos, nos quais os átomos de carbono, ex¬ 
traídos do dióxido de carbono, e os átomos de hidrogênio, extraídos 
da água, são combinados para criar moléculas de hidrotarbonetos. 
Outro procedimento utiliza a radiação solar para dividir 0 dióxido rfe 
carbono em monóxido de carbono e oxigénio, e dividir a molécula de 
água em hidrogênio e oxigênio. Segundo os pesquisadores, esses 
elementos podem ser combinados com os combustíveis líquidos. 

O crescimento de algas e a produção de combustíveis utilizando 
0 dióxido de carbono estão nos estágios iniciais de desenvolvimen¬ 
to. Ainda assim, esses conceitos sugerem um potencial uso comer- 
ciaL do dióxido de carbono capturado e ainda instigam a imaginação 
de outras aplicações. 



Estudo de Caso: Considerações sobre a Exergia de uma 
Planta de Potência a Vapor 


Às discussões até aqui apresentadas mostram que os princípios da conservação de massa e da conservação de energia 
podem fornecer um cenário representativo do desempenho das plantas de potência, Entretanto, esses princípios for¬ 
necem apenas as quantidades de energia transferidas para ou da planta e não consideram a utilidade dos diferentes 
tipos de transferência de energia. Por exemplo, somente com esses princípios de conservação, uma unidade de energia 
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que saí como eletricidade gerada é considerada equivalente a uma unidade de energia que sai como 
água de resfriamento a uma temperatura relativamente baixa, embora se saiba que a energia elétrica 
tem utilidade e valor econômico bem maiores, Além disso, apenas com os princípios de conservação 
nada se pode concluir a respeito da importância relativa das irreversibilidades presentes nos diversos 
componentes da planta e as perdas associadas a esses componentes, O método de análise da exergia 
apresentado no Gap. 7 possibilita um tratamento quantitativo de questões como estas. 

Balanço de Exergia 

Nesta seção considera-se a exergia que entra em uma planta de potência junto com o combustível. (Os meios para se 
quantificar a exergia do combustível são apresentados na Seção 13.6.) Uma parcelada exergia do combustível ao final 
retoma às vizinhanças da planta em forma de trabalho líquido produzido. Entretanto, a maior parte é destruída pelas 
irreversibilidades nos diversos componentes da planta ou levada pela água de resfriamento, pelos gases da chaminé, ou 
através das inevitáveis trocas de calor com as vizinhanças, Estas considerações são ilustradas na presente seção através 
de três exemplos resolvidos, que abordam, respectivamente, a caldeira, a turbina e a bomba, e o condensador de uma 
planta de potência a vapor simples. 

Às irreversibilidades presentes em cada componente da planta de potência cobram um preço da exergia fornecida à 
planta, conforme se pode inferir pela exergia destruída naquele componente. O componente que cobra o maior preço 
é a caldeira, uma vez que uma parcela significativa da exergia que entra na planta com o combustível é destruída pelas 
irreversibilidades ali presentes. Existem duas fontes principais de irreversibilidades na caldeira: (1) a transferência de 
calor irreversível que ocorre entre os gases quentes da combustão e o fluido de trabalho do ciclo de potência a vapor que 
escoa pelos tubos da caldeira, e (2) o processo de combustão por si só. Para simplificar a presente discussão, a caldeira é 
considerada uma unidade eombustora na qual a mistura de combustível e ar é queimada para produzir gases quentes de 
combustão, seguida de uma unidade trocadora de calor na qual o fluido de trabalho do ciclo é vaporizado ã medida que 
os gases quentes se resfriam. Esta idealização é ilustrada na Fig. 8.16. 

Para efeito de ilustração, admita que 30% da exergia que entra na unidade de combustão com o combustível sejam 
destruídos pela írreversibílidade da combustão e que 1% da exergia do combustível deixe a unidade trocadora de calor 
com os gases da chaminé. Os valores correspondentes para uma planta de potência real podem diferir desses valores 
nominais. Porém, fornecem valores característicos para discussão. (Os meios para se avaliarem a destruição de exergia 
por combustão e a exergia associada aos gases na saída da chaminé são apresentados no Gap. 13,) 

Utilizando-se os valores anteriores para destruição de exergia por combustão e perda pelos gases da chaminé, segue- 
se que sobra um máximo de 69% da exergia do combustível para transferência dos gases quentes da combustão para o 
fluido de trabalho do ciclo. É dessa parcela da exergia do combustível que o trabalho líquido produzido pela planta é 
obtido. Nos Exemplos 8.7 a 8.9, contabiliza-se a exergia fornecida pelos gases quentes da combustão que passam atra¬ 
vés da unidade trocadora de calor. Os resultados principais desta série de exemplos estão apresentados na Tabela 8.4. 
Observe cuidadosamente que os valores da Tàbcla 8.4 são específicos da planta de potência a vapor do Exemplo 8.2 e, 
assim, têm um significado apenas qualitativo para plantas de potência a vapor em geral. 


tome nota... 

C Cãp. 7 é prá-requisito 
para ú estudo des-ta seçMa. 


Saída de gases pela chaminé 



Fíg. 8,l6 Diagrama esquemático de uma planta d & potência para um 
estudo de caso de análise de exergia. 


TABELA 8.4 


Cômputo da Exergia em uma Planta de Potência a Vapor^ 

Saídas 


Potência líquida de saída 0 

Perdas 

30% 

Água de resfriamento no condensador 11 

1% 

Gases na chaminé (estimativa) 

1% 

Destruição da exergia 


Caldeira 


Unidade de combustão (estimativa) 

30% 

Unidade de troca de calor 2 

30% 

Turbina* 

5% 

Bomba 1 ' 

— 

Condensador 3 

3% 

Total 

100% 

^Todos os valores são expressos como 

b Exemplo S.S. 

um percentual da exergia conduzida pelo 

^Exemplo 6.9. 

combustível na planta. Os valores são 
arredondados para o mais próximo valor 

^Exemplo 8.7. 

inteiro. As perdas de exergia associadas 

^Exemplo 8,8, 

com a transferência de calor na chaminé e 

'Exemplo 8,8. 

oriundas dos componentes da planta foram 
desprezadas. 

^Exemplo 8.9. 
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Conclusões do Estudo de Caso 

Ás entradas na Tabela 8.4 sugerem algumas observações gerais sobre- o desempenho das plantas de potência a vapor. Ini- 
dalmente, a tabela mostra que as destruições de exergia são mais importantes do que as perdas na planta. À maior parte 
da exergia que entra na planta com o combustível é destruída, e a destruição de exergia na caldeira supera todas as de¬ 
mais. Ao contrário, a perda associada à transferência de calor para a água de resfriamento é relativamente insignificante. 
Á eficiência térmica do ciclo (calculada na solução do Exemplo 8.2) é de 31,4%, portanto, mais de dois terços (68,6%) 
da energia fornecida ao fluído de trabalho do ciclo são posteriormente carregados para fora pela água de resfriamento 
do condensador, Por comparação, a quantidade de exergia carregada para fora é praticamente desprezível, uma vez que a 
temperatura da água de resfriamento é elevada apenas alguns graus acima daquela das vizinhanças e, em consequência, 
tem uma utilidade limitada. A perda chega a apenas 1% da exergia que entra na planta com o combustível. Analogamen¬ 
te, as perdas associadas à transferência de calor inevitável para as vizinhanças e os gases de saída da chaminé geral mente 
chegam apenas a um pequeno percentual da exergia que entra na planta com o combustível e cm geral são exageradas 
quando consideradas da perspectiva isolada da conservação de energia. 

Uma análise de exergia permite a identificação dos pontos em que ocorrem destruições ou perdas de modo a se 
poder ordená-los segundo a sua importância. Essa informação é importante para se direcionar a atenção para aspectos 
do desempenho da planta que ofereçam as maiores oportunidades de melhorias pela aplicação de medidas práticas de 
engenharia. Todavia, a decisão de se adotar qualquer modificação específica é norteada por considerações econômicas 
que levam em conta tanto a economia no uso de combustível quanto os custos correspondentes para se obter essa eco¬ 
nomia. 

Os cálculos apresentados nos exemplos a seguir ilustram a aplicação dos princípios da exergia através da análise de 
uma planta de potência a vapor simples. Entretanto, não existe qualquer dificuldade em aplicar a metodologia a plantas 
de potência reais, incluindo considerações sobre o processo de combustão. Os mesmos procedimentos também podem 
ser utilizados para contabilizar a exergia das plantas de potência com turbina a gás, consideradas no Cap. 9, e de outros 
tipos de sistemas térmicos. 

O exemplo a seguir ilustra a análise de exergia da unidade trocadora de calor da caldeira do estudo de caso da planta 
de potência a vapor. 


EXEMPLO 8.7 


* Análise da Exergia de um Cicio a Va por-O Trocador de Calor 

I A unidade trocadora de calor da caldeira do Exemplo 8.2 tem uma corrente de água entrando como líquido a 8,0 MPa e saindo como 
I vapor saturado a 8,0 MPa. Em uma corrente separada, os produtos gasosos da combustão resfriam-se a uma pressão constante de 1 atm 

* de 1107 a 547 Ü C. À corrente gasosa pode ser modelada como ar na condição de gás ideal. Seja = 22 Ü C e = 1 atm. Determine (a) a 

* taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para dentro da unidade trocadora de calor pela corrente de gás, em MW, (b) a taxa líquida 

* pela qual a exergia é conduzida do trocador de calor pela corrente de água, em MW, (c) a taxa de destruição de exergia, em MW, (d) a 
I eficiência exergéíica fornecida pela Eq. 7.27. 

* SOLUÇÃO 

* Dado: um trocador de calor em regime estacionário tem uma corrente de água entrando e saindo em estados conhecidos e uma corrente 

* de gás separada entrando e saindo em estados conhecidos. 

1 Pede-se: determine a taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para dentro do trocador de calor pela corrente de gás, em MW, a taxa 

* líquida pela qual a exergia é conduzida do trocador de calor pela corrente de água, em MW, a taxa de destruição de exergia, em MW, e 

* a eficiência exergética. 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura opera em regime estacionário com 
Ò a W =0 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

3. Os produtos gasosos da combustão são modelados como ar na condição de 
gás ideal. 

4» Tanto o ar quanto a água passam pelo gerador de vapor a pressão constante. 
5« Apenas 69% da exergia que entra na planta com o combustível permanecem 
após o cômputo das perdas pela chaminé e a destruição de exergia na com¬ 
bustão. 

6 . = 22 a C, p 0 = 1 atm. 

Anãlise: a análise se inicia pelo cálculo da vazão mássíca de ar em função da vazão mássica de água. O ar e a água passam através da 
caldeira em correntes separadas. Assim, no regime estacionário, o princípio da conservação de massa estabelece que 

m .j = m c (ar) 

m 4 = m i (água) 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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1 atm , 


Líquido, 4 ! 
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Fig. E 8.7 
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Utilizando-se essas relações, o balanço da taxa de energia para o volume de controle global em regime estacionário se reduz a 

o - fiC - wl + m 3 (h, - K) + m(h± - A,) 

na qual Q vC = W vC = 0 pela hipótese 1, e os termos de energia cinética e potencial são desprezíveis pela hipótese 2. Nessa equação, m. ã e 
m indicam, respectivamente, as vazões mássicas do ar e da água. Manipulando-se esta expressão, tem-se 

m, = h { _- h 4 
m — h c 

A solução do Exemplo 8.2 fornece h\ = 2758 U/kg e h 4 = 183,36 U/kg. Pela Tabela À-22, h e = 1491,44 kJ/kg e h. = 843,98 U/kg. 
Assim 

m. A 2758 - 183,36 kg (ar) 

m 1491,44 — 843,98 ’ kg (vapor) 

Pelo Exemplo 8.2, m = 4,449 X 10 5 kg/h. Logo, m A = 17,694 x 10 s kg/h. 

(a) A taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para dentro da unidade trocadora de calor pela corrente gasosa pode ser calculada a 
partir da Eq, 7.18: 


taxa líquida com a qual a 
exergia é conduzida para 
dentro da corrente gasosa 



= m, [/li - K - ro(5i - *„)] 

Como a pressão do gás permanece constante, a Eq. 6.20a, que fornece a variação de entropia específica de um gás ideal, reduz-se a s c 
-Sz = i' e a - Assim, com os valores para h e s a da Tabela A-22, tem-se 




e ís ) = (17,694 x 10 5 kg/h)[( 1491,44 - 843,98) kl/kg 


8,326 X IO 8 kJ/h 
]3600 slh\ 


1 MW 
10 3 kl/s 


231,28 MW 


(295 K) (3,34474 - 2,74504) kJ/kg • K] 


(b) Analogamente, é determinada a taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para fora da caldeira pela corrente de água, ou seja 


taxa líquida com a qual a 
exergia é conduzida para 
fora da corrente gasosa 



= m[A| - *4 “ 7o(ji - i 4 )] 


Pela Tabela A-3, = 5,7432 U/kg*K. Urna interpolação dupla na Tabela A-5 a 8,0 MPa e k A = 183,36 kJ/kg fornece s 4 = 0,5957 kJ/kg-K. 

Substituindo-se os valores conhecidos, obtém-se 


o 



e f4 ) = (4,449 X 10 Í )[(2758 - 183,36) - 295(5,7432 


4,699 X 10* kJ/h 
|3600 s/h| 


1 MW 
I0 3 kJ/s 


130,53 MW 


0,5957)] 


(c) A taxa de destruição da exergia pode ser calculada pela redução do balanço da taxa de exergia para se obter 

© È d = m a (e fc - e fs ) + m(e M - e n ) 

Com os resultados dos itens (a) e (b), tem-se 


© 


È d = 231,28 MW - 130,53 MW = 100,75 MW 


(d) À eficiência exergética dada pela Eq. 7.27 vale 


m a (e rB - e fs ) 


130,53 MW 
231,28 MW 


0,564 (56,4%) 


Esse cálculo Indica que 43,6% da exergia fornecida para a unidade trocadora dc calor pelo resfriamento dos produtos da combustão 
são destruídos. Entretanto, como foi admitido que apenas 69% da exergia que entra na planta com o combustível permanecem após 
serem computadas as perdas pela chaminé e a destruição de exergia na combustão (hipótese 5), conclui-se que 0,69 x 43,6% = 30% 
da exergia que entra na planta com o combustível são destruídos dentro do trocador de calor. Este é o valor que consta dos percentuais 
definidos na Tabela 8.4, 
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Como a energia se conserva, a taxa peia qual a exergia é transferida para a água quando esta escoa através do trocador de calor 
iguala-se à taxa pela qual a energia é transferida do gás de resfriamento que passa através do trocador de calor. Em contrapartida, a 
taxa pela qual a exergia é transferia para á água é menor do que a taxa pela qual a exergia é transferida do gás pela taxa com a qual 
a exergia é destruída no trocador de calor. 

A taxa de destruição de exergia pode ser determinada, de modo alternativo, através do cálculo 
da taxa de produção de entropia, d- vc , a partir de um balanço da taxa de entropia e multiplican¬ 
do-se por Ta para se obter E d = T fJ ô\ t . 

Pela hipótese de que cada corrente passa pelo trocador de calor a pressão constante, pode- 
se inferir que o atrito não causa írreversibüidades. Assim, o único fator que contribui para a 
destruição de exergia neste caso é a transferência de calor dos produtos de combustão a alta 
temperatura para a água que se vaporiza. 


üasfe-R E LÂM PAGO 


'^habilidades Desenvolvidas 

Habihdade paro,,. 

_J re^íiiz 3 aháíiiá!' de &xerçjíã 
do gerador de vaoor de uha 
plâlit-a de potência. 


Se os produtos gasosos resultantes da combustão forem resfriados a 517°C 
(ft s = 810,99 kj/kg), qual será a vazão mãssica desses produtos gasosos, em kg/h? Resposta: 
16,83 x 1o 5 kg/h. 


No próximo exemplo, sao determinadas as taxas de destruição de exergia na turbina e na bomba do estudo de caso 
da usina de potência a vapor. 


EXEMPLO 8.8 


Análise da Exergia de um Cicio a Vapor-Turbina e Bomba 

Reconsidere a turbina e a bomba do Exemplo 8.2. Determine para cada um desses componentes a taxa pela qual a exergia é destruída, 
em MW. Expresse cada resultado como um percentual da exergia que entra na usina com o combustível. Considere = 22°C e p ü = 
1 atm. 


SOLUÇÃO 

Dado: um ciclo de potência a vapor opera com vapor d’água como fluido de trabalho, Tanto a turbina quanto a bomba têm uma efi¬ 
ciência isentrópica de 85%. 

Pede-se: determine a taxa pela qual a exergia é destruída na turbina e na bomba separadamente, em MW. Expresse os resultados como 
um percentual da exergia que entra na planta com o combustível. 

Diagrama Esquemático e Dados fornecidos: 
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Fig. EB.8 


; Modelo de Engenharia: 

| 1. À turbina e a bomba podem ser analisadas como um volume de controle em regime estacionário. 

• 2. A turbina e a bomba operam adiabaticamente e cada qual tem uma eficiência de 85%. 

I 3* Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

I 4« Apenas 69% da exergia que entra na planta com 0 combustível permanecem após se considerarem as perdas pela chaminé e a des- 
; truição de exergia na combustão, 

* 5* Tq = 22 °C e p ü = 1 atm. 
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Análise: a laxa de destruição de exergia pode ser obtida pela redução do balanço da taxa de exergia ou através da relação É d = T 0 j vc 
em que cr VlL ê a taxa de produção de entropia obtida a partir de um balanço de entropia. Utilizando-se qualquer procedimento, a taxa de 
destruição de exergia para a turbina pode ser expressa eomo 

Éd = mT a (s 2 - 

Pela TabelaÀ-3, s\ = 5,7432 kJ/kg - K. Utilizando h 2 = 1939,3 kJ/kg da solução do Exemplo 8.2, o valor de s 2 pode ser determinado pela 
Tabela A-3 eomo s 2 - 6,2021 kJ/kg * K. Substituindo-se os valores, tem-se 


Éd = (4,449 X 10 s kg/h)(295 K)(6,2021 


0.602 X 10* — 


1 h 


3600 s 


1 MW 


10 1 kJ/s 


- 5,7432) (kJ/kg • K) 
= 16,72 MW 


Com a solução do Exemplo 8,7, a taxa liquida pela qual a exergia é fornecida por meio do resfriamento dos gases de combustão é 
231,28 MW. À taxa de destruição de exergia na turbina, expressa como percentual deste valor, é (16,72/231,28)(100%) = 7,23%. Porém, 
como apenas 69% da exergia do combustível que entra permanece após se descontar as perdas pela chaminé e a destruição de exergia na 
combustão, pode-se concluir que 0,69 x 7,23% = 5% da exergia que entra na usina com o combustível são destruídos dentro da turbina. 
Esse ê o valor mencionado na Tabela 8.4. 

Analogamente, a taxa de destruição de exergia para a bomba vale 

Éd = mT ü (s 4 - j 3 ) 

Com o valor de s 3 definido na TabelaÁ-3 e j 4 obtido na solução do Exemplo 8.7, tem-se 


E d = (4,449 X 10 5 kg/h)(295 K)(0,5957 - 0,5926) (kJ/kg - K) 

kJ 


4,07 X 10- 


h 



lh 

1 MW 



3600 s 

10 3 kl/s 



0,11 MW 


Expressando-se este valor como percentual da exergia que entra na planta, conforme se calculou 
anteriormente, tem-se (0,11/231,28)(69%) = 0,03%. Este valor é arredondado para zero na Tabe¬ 
la 8.4. 

A potência líquida de saída da planta de potência a vapor do Exemplo 8.2 é 100 MW. Expres¬ 
sando esse valor como percentual da taxa pela qual a exergia é eanregada para dentro da planta com 
o combustível, (100/231,28)(69%) = 30%, conforme mostra a Tabela 8,4. 


resfe-RELÂMPAGO 


Qual á a eficiência exergética da planta de potência? Resposta: 30 %. 

___ } 



Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade puro.,. 


—I r a a hai ise de exe paia 

da turpjna e da bomba óe uma 
planta ds potência. 




O exemplo a seguir ilustra a análise de exergia do condensador do estudo de caso da planta de potência a vapor. 


EXEMPLO 8.9 


Análise da Exergia de um Ciclo a Vapor - Condensador 

O condensador do Exemplo 8.2 envolve duas correntes de água separadas. Em uma das correntes uma mistura de duas fases, líquido- 
vapor, entra a 0,008 MPa e sai como líquido saturado a 0,008 MPa, Na outra, a água de resfriamento entra a 15°C e sai a 35 Ü C. (a) De¬ 
termine a taxa líquida pela qual a exergia é conduzida no condensador pela água de resfriamento, em MW. Expresse esse resultado eomo 
um percentual da exergia que entra na planta com o combustível, (b) Determine a taxa de destruição de exergia para 0 condensador, em 
MW. Expresse esse resultado corno percentual da exergia que entra na planta eom 0 combustível. Considere r 0 = 22 a C e p G = 1 atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: um condensador em regime estacionário tem duas correntes: ( 1 ) uma mistura de duas fases líquido-vapor entrando e saindo 
condensada cm estados conhecidos e (2) uma corrente separada de água de resfriamento entrando e saindo a temperaturas conhecidas. 

Pede-se: determine a taxa líquida pela qual a exergia é conduzida no condensador pela corrente de água dc resfriamento e a taxa de 
destruição de exergia para o condensador. Expresse ambas as quantidades em MW e como percentuais da exergia que entra na planta 
com o combustível. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

L O volume de controle mostrado na figura opera em regime estacionário com Q Vil = W vc = 0. 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

3. Apenas 69% da exergia do combustível permanecem depois de consideradas as perdas pela chaminé e a destruição de exergia na 
combustão. 

A. T 0 = 22°Ce p 0 = í atm. 

Análise: 

(a) A taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para fora do condensador pode ser calculada a partir da Eq. 7.18: 


taxa líquida com a qual a 
exergia é conduzida para 
fora da corrente gasosa 



= m. áT [fc £ ~ K ~ - jJ] 


em que m- ã é a vazao mássica da água de resfriamento da solução do Exemplo 8.2. Com os valores de líquido saturado para entalpia e 
entropia específicas da Tabela A-2 nas temperaturas de entrada e saída especificadas para a água de resfriamento, tem-se 


mje (s ~ e fl .) = (9.39 x 10 6 kg/h)íf(l46,68 - 62,99) kJ/kg - (295 K)(Ü,5053 - 0,2245) kj/kg ■ Kl 

8,019 X lcTkJ/h 


|3600 s/h| 


kJ/h 

1 MW 


IO 3 kJ/s 


- 2,23 MW 


Expressando esse valor como um percentual da exergia que entra na planta com o combustível, obtemos (2,23/23 i ,28){69%) = i %. Este 
é o valor indicado na Tabela 8.4. 

(b> Á taxa de destruição de exergia para o condensador pode ser calculada pela redução do balanço de exergia. De modo alternativo, 
pode-se empregar, a relação É d = T 0 ã vc em que é a taxa de produção de entropia para o condensador, determinada a partir de um 
balanço de taxa de entropia. Com outro procedimento qualquer, a taxa de destruição de exergia para a turbina pode ser expressa como 


Substituindo valores, tem-se 


È d = - í 2 ) + ritjj (j s 



Éd = 295[(4,449 X I0 5 )(0,5926 
_ 416,1 X 10 a kJ/h 1 MW 
|3600 s/h| 10 3 kJ/s 


- 6,2021) + (9,39 X 10*1(0,5053 
= 11.56MW 


0,2245) ] 


Expressando-se esse valor como um percentual da exergia que entra na planta com o combustível, 
obtém-se (11,56/231,28)(69%) = 3%. Esse é o valor indicado na Tabela 8.4. 


fef fe-RE LÂMPAGO 


Considerando os valores obtidos no Exemplo 8.2, qual é o percentual de 
energia fornecido ao vapor que passa pelo gerador de vapor e é retirado pela ãgua de resfria¬ 
mento? Resposta: 68,6%. 

_ _ } 
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► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Este capítulo começa com uma introdução à geração de energia obje¬ 
to de pesquisas atuais nos Estados Unidos sobre geração de energia 
por fonte e lança um olhara frente sobre as necessidades de geração 
de energia para as próximas décadas. Essa discussão estabelece um 
contexto para o estudo das plantas de potência a vapor nesse capí¬ 
tulo e das plantas de potência a gãs no Gap. 9. 

No Gap. 8 são considerados os arranjos práticos das plantas de 
potência a vapor, é mostrado como as plantas de potência a vapor 
são modeladas termodinâmica mente e também consideradas as 
principais í reversibilidades e perdas associadas a essas plantas. Os 
principais componentes das plantas de potência a vapor básicas são 
modelados pelo ciclo de Rankíne. 

Neste capítulo, são também apresentadas as modificações ao 
cicio de potência a vapor básico comi 0 objetivo de melhorar 0 de¬ 
sempenho global. Essa condição incluí 0 superaquecimento, 0 re- 
aquecfmento, a regeneração, a operação supercrítica, a cogeração 
e os ciclos binários. Inclui-se, também, um estudo de caso para 
ilustrar a aplicação da analise da exergia âs plantas de potência 
a vapor. 


Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 

Ao término do estudo do texto e dos exercícios ao final deste capítu¬ 
lo, você deverá estar apto a: 

► dissertar sobre 0 significado dos termos listados nas margens ao 
longo de todo 0 capítulo e compreender cada um dos conceitos a 
eles relacionados. 0 subconjunto de conceitos fundamentais de 
engenharia relacionados a seguir é particularmente importante. 

► esboçar os diagramas esquemáticos e os diagramas T-s associa¬ 
dos aos ciclos de potência a vapor de Rankine, com reaquecimen- 
to e regenerativo. 

► aplicar os princípios de conservação de massa e de energia, a se¬ 
gunda lei e as propriedades termodinâmicas para determinar 0 
desempenho de um ciclo de potência, incluindo a eficiência tér¬ 
mica, a potência líquida de saída e as vazões mãsslcas. 

► discutir os efeitos causados pelas variações de pressão no gera¬ 
dor de vapor, pressão no eondensador e temperatura na entrada 
da turbina, no desempenho do ciclo de Rankine. 

► discutir as principais fontes de destruição de exergia e perdas em 
plantas de potência a vapor. 
























376 Capítulo 8 




aquecedor de água de alimentação aberto 
aquecedor de água de alimentação fechado 
aquecimento urbano 
bwr 

ciclo de Rankine 


ciclo de vapor binário 
ciclo ideal de Rankine 
ciclo orgânico 
ciclo supererítíco 
cogeração 


cômputo da exergia 
eficiência térmica 
reaque cimento 
regeneração 
superaquecimento 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


WJm - W b lm (A, - h 2 ) - ( h A - fcj) 

V QenJm A t - A 4 

(8.5a) 

Eficiência térmica do eido de Rankine da Fig. 8.2 

, WJm (A 4 - hj) 

bwr = — - = — — 

WJm (A] - A 2 ) 

(8.6) 

Bwr do ciclo de Rankine da Fig. 8.2 

( m ) ~ v ^ Pa ~ p ^ 

(Sjb) 

Aproximação para 0 trabalho da bomba do ciclo ideal de Rankine 
da Fíg. 8.3 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1. Muitas concessionárias de prestação de serviços oferecem tarifas espe¬ 
ciais para o uso de "energia limpa". O que significa esta expressão? 

2. Avalie uma maneira de se utilizar a água de resfriamento na saída do 
condensador de uma instalação industrial de grande porte. 

3. Que efeitos ecológicos sobre um rio podem resultar do uso de sua água 
para resfriamento do condensador de uma planta de potência? 

4. Em relação à Fig, 8,1, quais impactos ambientais que podem resultar 
das duas nuvens mostradas na figura? 

5. O que significa carga mínima para uma planta geradora de energia? 

6. Se a Islândia completa sua transição planejada de modo que sua socie¬ 
dade utilize apenas energia renovável por meio século, quais as mudanças 
significativas que os islandeses terão que tolerar em seu estilo de vida? 

7. Que tipo de planta de potência produz a eletricidade utilizada em sua 
residência? 


8- Qual é a relação entre a varíaçao global do clima e o buraco na camada 
de ozônio da Terra? 

9, Por que é importante para os operadores de uma usina de energia man¬ 
ter os tubos de circulação de água através dos componentes da usina li¬ 
vres de incrustações? 

10, Qual é a diferença entre a geração de eletricidade por concentração 
iolan a geração de eletricidade Miar foíovoltaica? 

11. As muitas décadas de mineração de carvão deixaram uma grande quan¬ 
tidade de resíduos de carvão em muitos locais dos Estados Unidos. Quais 
os efeitos desses resíduos na sadde humana e no meio ambiente? 

12. Como os operadores das usinas de geração de eletricidade detectam e 
respondem às variações na demanda dos consumidores ao longo de um 
dia? 

13, O que significa uma energia orhl 


► PROBLEMAS; DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Análise dos Ciclos de Rankine 

8.1 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine. A pressão 
no condensador é de 6 kPa e o vapor saturado entra na turbina a 10 MPa, 
Determine a taxa de transferência de calor, em kJ por kg de vapor que flui 
para o fluido de trabalho que passa pela caldeira e pelo condensador, e 
calcule a eficiência térmica, 

8.2 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine, O vapor 
superaquecido entra na turbina a 10 MPa e 430*0, e a pressão no conden¬ 
sador é de 6 kPa. Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que flui. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que fluí. 

8.3 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de potência a vapor de 
Carnot. O líquido saturado entra na caldeira a uma pressão de 10 MPa. e 
o vapor saturado entra na turbina, A pressão no condensador é de 6 kPa. 
Determine 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a relação entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho desenvol¬ 
vido peia turbina — bwr, 


(c) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho por unidade 
de massa que passa pela caldeira, em kJ/kg. 

(d) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho por unidade de 
massa que passa pelo condensador, em kJ/kg. 

8.4 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro¬ 
blema S.2 em função da pressão no condensador na faixa de 6 kPa a 0,1 
MPa. Discuta os resultados, 

8.5 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro¬ 
blema 8,2 em função da pressão no gerador de vapor na faixa de 4 MPa a 
20 MPa, Mantenha a temperatura de entrada na turbina a 48Ü D C. Discuta 
os resultados, 

8.6 Um ciclo de potência a vapor de Carnot opera com água como fluido 
de trabalho, O líquido saturado entra na caldeira a 1800 lbf/ín 2 e o vapor 
saturado entra na turbina (estágio 1), A pressão no condensador é de l t 2 
lbf/ín 2 . A vazão mássica de vapor é 1 x 1Ü 6 lb/h. Os dados nos pontos 
característicos do eido são fornecidos na tabela a seguir. Determine 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a relação entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho desenvol¬ 
vido pela turbina — bwr, 

(c) a potência líquida desenvolvida, em Btu/h. 

(d) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pela caldeira. 
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Estado 

p(lbf/in*) 

h{ Btu/lb) 

1 

iSOO 

1150,4 

2 

1,2 

735-7 

3 

1,2 

472,0 

4 

iSoo 

648,3 


8.7 A água é 0 fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine. O vapor 
saturado entra na turbina a 16 Mpa e a pressão no condensador é de 8 kPa. 
A vazão mássica de vapor que entra na turbina é de 120 kg/s. Determine 

(a) a potência líquida produzida, em k\V. 

(b) a taxa de transferência de calor para 0 vapor d’água que passa pela 
caldeira, em kW. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento do condensador, em kg/s, se 
a água de resfriamento fica sujeita a um aumento de temperatura de 18°C 
com variação de pressão desprezível na passagem pelo condensador 

8.8 A água é 0 fluido de trabalho em um ciclo de potência a vapor de Car- 
not. O líquido saturado entra na caldeira a 16 MPa, e vapor saturado entra 
na turbina. À pressão no condensador é 8 kPa. A vazão mássica de vapor 
que entra na turbina é de 120 kg/s, Determine 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a relação entre o trabalho de entrada na bomba e 0 trabalho desenvol¬ 
vido pela turbina — bwr, 

(e) a potência líquida produzida, em kW. 

(d) a taxa de transferência de calor do fluído de trabalho que passa pelo 
condensador, em kW. 

8.9 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro¬ 
blema 8,7 em função da temperatura na entrada da turbina desde a tempe¬ 
ratura de saturação a 16 MPa até 56Cí'C., Discuta os resultados. 

8.10 A água é 0 fluído de trabalho em um ciclo ideal de Rankíne. O vapor 
entra na turbina a 1400 ibf/in- e 10QÜ D F. A pressão no condensador é de 
2 Ibf/in 2 , A potência lfquida de saída do ciclo é I x 10' 1 Btu/b. A água de 
resfriamento sofre um acréscimo de temperatura de 6Ü°F a 76 a F, com 
queda de pressão desprezível, ao passar pelo condensador. Determine 
para esse ciclo: 

(a) a vazão mássica de vapor, em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para 0 fluido de trabalho 
que passa pelo gerador de vapor. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento, em lb/h. 

8.11 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro¬ 
blema 8.10 em função da pressão no condensador na faixa de 0,3 ibf/in 1 
a 14,7 lbf/in 2 . Mantenha a potência líquida constante. Discuta os resul¬ 
tados. 


e 50°C, para expansão através da turbina. A água de resfriamento está 
disponível a 20^. Especifique o projeto preliminar do ciclo e estime a 
eficiência térmica e as vazões de refrigerante e de água de resfriamento, 
em kg/h. 

8.13 A Fig. P8.13 mostra os dados de operação em regime estacionário de 
uma planta de potência solar que opera segundo um ciclo de Rankíne com 
Refrigerante 134a como fluido de trabalho. A turbina e a bomba operam 
adiabatícamente. A taxa de entrada de energia nos coletores a partir da 
radiação solar é de 0,3 kW por m 2 de área de superfície do coletor, com 
60% da entrada de energia para os coletores absorvida pelo refrigerante 
ao passar pelos coletores, Determine a área de superfície do coletor solar, 
em m 2 porkW de potência desenvolvida pela planta. Discuta os melhora¬ 
mentos operacionais possíveis que poderiam reduzir a área de superfície 
necessária ao coletor. 


~ = Ü,3 kW/m 

JTV 



/ Coletor 



h*+- 


Fig. P8*13 



Estado 

p (bar) 

k íkJ/kg) 

X 

1 

18 

276,83 

1 

2 

7 

261,01 

0,9952 

3 

7 

86,78 

0 

4 

18 

87,93 

— 


8.12 Uma planta de potência baseada no ciclo de Rankine está em desen¬ 
volvimento para fornecer uma potência líquida de saída de 10 MW. Serão 
utilizados coletores solares para gerar vapor de Refrigerante 22 a 1,6 MPa 


8.14 Na costa sul da ilha do Havaí, uma lava flui continuamente para 0 
oceano. Propõe-se a instalação de uma planta de potência flutuante próxi¬ 
ma ao fluxo da lava que utilize amónia como fluído de trabalho. A planta 


Amónia a 
Tj = 120T, 



Fíg* P 8.14 


Agua do mar resfriada 
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se aproveitada variação da temperatura entre a água quente a l30 a F pró¬ 
xima à superfície e a água do mar a 50*F a uma profundidade de 500 ft + 
para produzir energia, A Fig. PÊ, 14 mostra a configuração da planta e 
fornece alguns outros dados. Utilizando as propriedades da água pura 
para a água do mar e modelando a planta de potência como um ciclo de 
Rankine, determine: 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a vazão mássica da amónia em lb/min para uma potência líquida de 
saída de 300 hp. 

8.15 O ciclo do Problema S.3 é modificado para incluir os efeitos de Lr- 
reversíbílidades nos processos de expansão adiabática e compressão. 
Considerando inalterados os estados nas entradas da turbina e da bomba, 
repita os itens (a) a (d) do Problema 8.3 para o ciclo de Carnot modificado 
com tjt = 0,80 e % - 0,70. 

8.16 Vapor d"água entra na turbina de uma planta de potência a vapor sim¬ 
ples com uma pressão de 10 MPa e uma temperatura T t e se expande 
adiabaticamente até 6 kPa, A eficiência ísentrópica da turbina é de 85%. 
O líquido saturado sai do condensador a 6 kPa e a eficiência ísentrópica 
da bomba é 82%. 

(a) Determine o título na saída da turbina e a eficiência térmica do ciclo, 
para T- 580°C, 

(b) Construa um gráfico das quantidades do item (a) em função de T na 
faixa de 580 a 700 a C. 

8.Í7 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine. O vapor supe¬ 
raquecido entra na turbina a 10 MPa e 480*0, e a pressão no condensador 
é de 6 kPa, A turbina e a bomba têm eficiências isentrópicas de 80 e 70%, 
respectivamente. Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluído de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que flui. 

(b) a eficiência térmica, 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que 
flui. 

8.18 O vapor d’água entra na turbina de um ciclo de Rankine a 16 MPa e 
560°C, A pressão no condensador é de Ê kPa, A eficiência Ísentrópica, 
tanto da turbina quanto da bomba, vale 85% e a vazão mássica do vapor 
que entra na turbina é de 120 kg/s. Determine: 

(a) a potência líquida produzida, em kW, 

fb) a taxa de transferência de calor do vapor que passa peia caldeira, em 
kW, 

(c) a eficiência térmica. 

Represente graficamente cada uma das quantidades dos itens (a) a (c) 
considerando que as eficiências isentrópicas da turbina e da bomba per¬ 
maneçam iguais entre si, porém variem de 80 a 100%, 

8.19 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine, O vapor 
entra na turbina a 1400 lbf/in 2 e 1000°F, A pressão no condensador é de 
2 lbf/in 2 . Tanto a turbina quanto a bomba têm eficiência ísentrópica de 
85%. O fluido de trabalho apresenta queda de pressão desprezível ao pas¬ 
sar pelo gerador de vapor, A potência líquida de saída do ciclo é 1 x 1Q 4? 
Btu/h. À água de resfriamento sofre um aumento de temperatura de 60 a F 
para 76*F, com queda de pressão desprezível, ao passar pelo condensador. 
Determine para esse eido: 

(a) a vazão mássica de vapor, em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho 
que passa pelo gerador de vapor. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento, em lb/h, 

8.20 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine, O vapor su¬ 
peraquecido entra na turbina a Ê MPa e 560°C com uma vazão mássica 
de 7,8 kg/s e sai a Ê kPa. O líquido saturado entra na bomba a 8 kPa. A 
eficiência Ísentrópica da turbina é de 88% e a eficiência Ísentrópica da 
bomba é de 82%, A água de resfriamento entra no condensador a 18°C e 
saí a 36°C sem alteração significativa da pressão. Determine: 

(a) a potência líquida produzida, em kW, 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a vazão mássica da água de resfriamento, em kg/s. 

8.21 A Fig, P8.21 apresenta os dados de operação de uma planta de potên¬ 
cia a vapor que utiliza água como fluido de trabalho, A vazão mássica da 
água é de 12 kg/s, A turbina e a bomba operam adiabaticamente, porém 
sem reversibilidade. Determine: 

(á) a eficiência térmica. 

(b) as taxas de transferência de calor Ocs™ e Úí.sú ambas em kW, 



Fig. P8*2i 


Estado 

P 

7(°C) 

h (U/kg) 

1 

6 MPa 

500 

3422,2 

2 

10 kPa 


1633,3 

3 

10 kPa 

Sal. 

191,83 

4 

7,5 MPa 

= = 

199,4 

5 

7 MPa 

40 

167,57 

6 

6 MPa 

550 

3545,3 


8.22 O vapor d "água superaquecido a 8 MPa e 480*C deixa o gerador de 
vapor de uma planta de potência a vapor. Os efeitos de atrito e transferên¬ 
cia de calor na linha que conecta o gerador de vapor à turbina reduzem 
a pressão e a temperatura na entrada da turbina para 7,6 MPa e 440 :| C : 
respecíivamente. A pressão na saída da turbina é de 10 kPa, e a turbina 
opera adiabaticamente, O líquido deixa o condensador a 8 kPa e 36 3 C. A 
pressão é aumentada para 8,6 MPa ao passar pela bomba. As eficiências 
isentrópicas da turbina e da bomba são de 88%, A vazão mássica do vapor 
d "água é de 79,53 kg/s. Determine: 

(a) a potência líquida de saída, em kW. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor da linha de conexão do gerador de 
vapor para a turbina, em kW. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/s, 
se essa água entra a 15*C e sai a 35*C com variação de pressão despre¬ 
zível. 

8.23 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine. O vapor d’água 
deixa o gerador de vapor a uma pressão de 1500 lbf/in 2 e a uma tempera¬ 
tura de 1 ÍOOT. Devido aos efeitos da transferência de calor e do atrito na 
linha que conecta o gerador de vapor à turbina, a pressão e a temperatura 
na entrada da turbina são reduzidas para 1400 lbf/in 2 e 1000*F, respec¬ 
tivamente, Tanto a turbina quanto a bomba tem eficiência ísentrópica de 
85%, A pressão na entrada do condensador é de 2 lbf/in 2 , porém, devido 
aos efeitos de atrito, o condensado sai do condensador a uma pressão de 
1,5 lbf/in 2 e a uma temperatura de 11Q ,: F. O condensado é bombeado a 
1600 lbf/in 2 antes de entrar no gerador de vapor. A potência líquida de 
saída do ciclo é 1 x 10'' Btu/h, A água de resfriamento sofre um aumento 
de temperatura de 60 a F para 76°F, com queda de pressão desprezível, ao 
passar peio condensador. Determine para esse ciclo: 

(a) a vazão mássica de vapor, em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho 
que passa pelo gerador de vapor, 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento, em lb/h, 

8.24 O vapor d "água entra na turbina de uma planta de potência a vapor 
a 600 lbf/in 2 e 1000 a F, e sai como uma mistura de duas fases líquido- 
vapor a uma temperatura T. O condensado sai do condensador a uma 
temperatura 5 3 F inferior a Fe é bombeado até 600 lbf/in 2 . As eficiências 
isentrópicas da turbina e da bomba são de 90 e 80%, respectivamente. A 
potência líquida produzida é de 1 MW. 

(a) Para T - 80 a F, determine o título do vapor na saída da turbina, a vazão 
mássica do vapor d "água, em lb/h, e a eficiência térmica, 
fb) Construa um gráfico das grandezas do item (a) em função de T para 
um intervalo de 80 a 105*F, 
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8.25 Vapor superaquecido a 18 MPa e 560°C entra na turbina de uma plan¬ 
ta de potência a vapor. À pressão na saída da turbina é de 0,06 bar, e 0 
líquido deixa o condensador a 0,045 bar e 2ó D C. A pressão aumenta para 
18,2 MPa ao passar pela bomba. A turbina e a bomba têm eficiências 
is entro picas de 82 e 77%, respectivamente. Para esse ciclo, determine: 

(a) 0 trabalho líquido por unidade de massa de vapor que flui, em kJ/kg. 

(b) a transferência de calor para o vapor d'água que passa pela caldeira, 
em kJ por kg de vapor que flui. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a transferência de calor para a água de resfriamento que passa pelo 
condensador, em kJ por kg de vapor condensado. 

8.26 No projeto preliminar de uma planta de potência, a água é escolhida 
como fluido de trabalho e é especificado que a temperatura de entrada 
na turbina não pode ser superior a 52Ü°C. Com base nas temperaturas 
esperadas para a água de resfriamento, 0 condensador deverá operar a 
uma pressão de 0,06 bar. Determine a pressão requerida pelo gerador de 
vapor, sabendo que a eficiência isentrópica da turbina é de 80% e o título 
do vapor d'água na saída da turbina deve ser de pelo menos 90%. 

Ciclos de Reaquecimento e Supercríticos 

8.27 Vapor a 10 MPa e 600 3 C entra na turbina do primeiro estágio de um 
ciclo ideal de Rankine com reaqueci mento. O vapor que deixa a seção de 
reaqueci mento do gerador de vapor está a 500 3 C, e a pressão no conden¬ 
sador é de 6 kPa. Se 0 título na saída da turbina do segundo estágio é de 
90%, determine a eficiência térmica do ciclo. 

8.28 A água é 0 fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine com 
superaquecimento e reaquecimento. O vapor entra na turbina do primeiro 
estágio a 1400 Ibf/in 2 e 10QQ°F, se expande até uma pressão de 350 lbf/in- 
e é reaquecido até 900°F antes de entrar na turbina do segundo estágio. A 
pressão no condensador é de 2 ibf/in 2 . A potência líquida de saída do ciclo 
é de 1 x 10'“' Btu/h. Determine para esse ciclo: 

(a) a vazão mássica de vapor, em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para 0 fluido de trabalho 
que passa pelo gerador de vapor. 

(c) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho 
que passa pelo reaquecedor. 

(d) a eficiência térmica. 

8.29 A água é 0 fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine com rea¬ 
quecimento. O i r apor superaquecido entra na turbina a 10 MPa e 4ÊG !1 C, 
e a pressão no condensador é de 6 kPa. O vapor se expande pela turbina 
de primeiro estágio até 0,7 MPa e. em seguida, é reaquecido até 480° C, 
Determine para 0 ciclo: 

(a) a taxa de adição de calor, em kJ por kg de vapor que entra na turbina 
de primeiro estágio. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que entra 
na turbina de primeiro estágio. 

8.30 Para 0 ciclo do Problema 8,29, reconsidere a análise admitindo que 
a bomba e cada estágio de turbina tenham uma eficiência isentrópica de 
80%. Responda às mesmas questões do Problema 8.29 para 0 ciclo mo¬ 
dificado. 

8.31 Investigue os efeitos no desempenho do ciclo quando a pressão de re- 
aquecimento e a temperatura final de reaquecimento assumem outros va¬ 
lores. Construa gráficos apropriados e discuta os resultados para o ciclo: 
(á) do Problema 8.29. 

(b) do Problema 8.3Ü. 

8.32 Um ciclo ideal de Rankine com reaquecimento utiliza água como 
fluido de trabalho. As condições na entrada da turbina de primeiro está¬ 
gio são pj - 2500 Ibf/in 2 e T [ = ÍOGOT. O vapor d'água é reaquecido a 
pressão constante p entre os estágios de turbina até 10QO C F. A pressão no 
condensador é de li ibf/in : . 

(a) Se p/p | s 0,2, determine a eficiência térmica do ciclo e o título do 
vapor na saída da turbina de segundo estágio. 

(b) Construa um gráfico das quantidades do item (a) em função da razão 
de pressões p/p j na faixa de 0,05 a 1,0, 

8.33 Vapor d'água a 32 MPa e 52Q°C entra no primeiro estágio de um ciclo 
supercrítico com reaquecimento que tem três estágios de turbina. O vapor 
que saí do primeiro estágio de turbina a pressão p é reaquecido a pressão 
constante até 440°C, e 0 vapor que sai do segundo estágio de turbina a 0,5 
MPa é reaquecido a pressão constante até 360 3 C. Cada estágio de turbina 


e a bomba apresentam uma eficiência isentrópica de 85%. A pressão no 
condensador é de 8 kPa. 

(a) Para p - 4 MPa, determine 0 trabalho líquido por unidade de massa de 
vapor que flui, em kJ/kg, e a eficiência térmica. 

(b) Construa um gráfico das quantidades do item (a) em função de p na 
faixa de 0,5 a 10 MPa. 

8.34 Vapor d'água a 4800 Ibf/in 2 e ÍQQQT entra no primeiro estágio de um 
ciclo supercrítico com reaquecimento que tem dois estágios de turbina. 
O vapor que sai do primeiro estágio de turbina a uma pressão de 600 lbf/ 
in- é reaquecido a pressão constante até ÍOQOT, Cada estágio de turbina 
e a bomba apresentam uma eficiência isentrópica de 85%. A pressão no 
condensador é de 1 lbf/in : . Se a potência líquida de saída do ciclo é de 
100 MW, determine: 

(a) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
gerador de vapor, em MW. 

(b) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador, em MW, 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 

8.35 Um ciclo de Rankine ideal com reaquecimento utiliza água como 
fluido de trabalho. Às condições na entrada do primeiro estágio de tur¬ 
bina são de 14 MPa e 60G°C, e 0 vapor é reaquecido entre os estágios de 
turbina a 600°C. Para uma pressão de 6 kPa no condensador, represente 
graficamente a eficiência térmica do ciclo em função da pressão de rea¬ 
quecimento, para pressões na faixa de 2 a 12 MPa. 

8.36 Um ciclo ideal de Rankine com reaquecimento utiliza água como 
fluido de trabalho. As condições na entrada do primeiro estágio de turbina 
são de 1600 Ibf/in 2 e l200 a F, e 0 vapor é reaquecido entre os estágios de 
turbina até 12QG 3 F. Para uma pressão de 1 Ibf/in 2 no condensador, repre¬ 
sente graficamente a eficiência térmica do ciclo em função da pressão de 
reaquecimento, para pressões na faixa de 60 a 1200 ibf/in 2 . 

Análise de Ciclos Regenerativos 

8.37 A água é utilizada como fluido de trabalho em um ciclo ideal rege¬ 
nerativo de Rankine. O vapor superaquecido entra na turbina a 10 MPa 
e 480 D C, e a pressão no condensador é de 6 kPa. O vapor se expande 
ao longo da turbina do primeiro estágio até 0,7 MPa, na qual uma certa 
quantidade de vapor é extraída e desviada para um aquecedor de água 
de alimentação aberto que opera a 0,7 MPa, O vapor remanescente se 
expande ao longo da turbina do segundo estágio até a pressão de 6 kPa no 
condensador. G líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação 
a 0,7 MPa. Determine para esse ciclo: 

(a) a taxa de adição de calor, em kJ por kg de vapor que entra na turbina 
do primeiro estágio. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho ao passar pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que entra 
na turbina do primeiro estágio. 

8.38 Para 0 ciclo do Problema 8.37, reconsidere a análise admitindo que 
a bomba e cada estágio de turbina tenham uma eficiência isentrópica de 
80%. Responda às mesmas questões formuladas no Problema P8.37 para 
0 ciclo modificado. 

8.39 Investigue os efeitos sobre o desempenho do ciclo quando 0 aque¬ 
cedor de água de alimentação assume outros valores. Construa gráficos 
apropriados e discuta os resultados para os ciclos: 

(a) do Problema 8.37. 

(b) do Problema 8.38, 

8.40 Uma planta de potência opera sob um ciclo de potência a vapor re¬ 
generativo com um aquecedor de água de alimentação aberto. O vapor 
d'água entra na turbina de primeiro estágio a 12 MPa e 520 a C, e se expan¬ 
de até 1 MPa, onde parte do vapor é extraída e desviada para 0 aquecedor 
de água de alimentação aberto que opera a 1 MPa. O restante do vapor se 
expande pela turbina de segundo estágio até a pressão do condensador de 
6 kPa. O líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação aberto 
a 1 MPa. Considerando processos isentrópicos nas turbinas e bombas, 
determine, para 0 ciclo: (a) a eficiência térmica e (b) a vazão mássica na 
turbina de primeiro estágio, em kg/h, para uma potência líquida de saída 
de 330 MW. 

8.41 Reconsidere 0 cicio do Problema 8,40 para o caso em que a pressão 
do aquecedor de água de alimentação admite outros valores. Construa um 
gráfico da eficiência térmica e da taxa de destruição de exergía dentro 
do aquecedor de água de alimentação, em kW, em função da pressão no 
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aquecedor de água de alimentaçao na faixa de 0.5 a 10 MPa,. Considere 
T 0 = 293 K.. 

8.42 Compare os resultados do Problema 8.40 com aqueles referentes ao 
ciclo ideal de Rankine que apresente as mesmas condições de entrada na 
turbina e pressão no condensador, mas que não tenha regenerador. 

8.43 Para o ciclo do Problema 8.40, investigue os efeitos sobre o seu de¬ 
sempenho para o caso em que a pressão do aquecedor de água de alimen¬ 
tação assume outros valores. Construa gráficos apropriados e discuta seus 
resultados. Admita que cada bomba e cada estágio de turbina tenham uma 
eficiência ísentrópica de 80%. 

8.44 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine regene¬ 
rativo com um aquecedor de água de alimentação aberto. O vapor entra 
na turbina a 1400 lbf/in 2 e 1000°F, e se expande até 120 lbf/in 2 , onde uma 
parte do vapor é extraída e desviada para o aquecedor de água de alimen¬ 
tação aberto que opera a 120 lbf/in 2 .0 vapor remanescente se expande ao 
longo da turbinado segundo estágio até a pressão no condensador atingir 
2 lbf/in 2 . O líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação a 
120 lbf/in 2 . A potência líquida de saída do ciclo é de 1 x IO 9 Btu/h. De¬ 
termine para esse ciclo: 

(a) a vazão mãssica do vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em Ib/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho ao 
passar pelo gerador de vapor. 

fc) a eficiência térmica. 

8.45 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine regenera¬ 
tivo com um aquecedor de água de alimentação aberto, O vapor entra na 
turbina a 1400 lbf/in 2 e 1000°F, e se expande até 120 lbf/in 2 , na qual uma 
parte do vapor é extraída e desviada para o aquecedor de água de alimen¬ 
tação aberto que opera a 120 lbf/in 2 , O vapor remanescente se expande ao 
longo da turbinado segundo estágio até a pressão no condensador atingir 
2 lbf/in 2 . Cada estágio de turbina e as bombas têm eficiências isentrópicas 
de 85%, O escoamento através do condensador, do aquecedor da água de 
alimentação aberto e do gerador de vapor ocorre a uma pressão constante. 
O líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação a 120 lbf/in 2 . 
A potência líquida de saída do ciclo é de 1 x 10 ■' Btu/h. Determine para 
esse ciclo: 

(a) a vazão mássica do vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em ib/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho ao 
passar pelo gerador de vapor. 

(c) a eficiência térmica. 

8.46 A água é o fluído de trabalho em um ciclo ideal de Rankine regene¬ 
rativo com um aquecedor de água de alimentação aberto. O vapor supe¬ 
raquecido entra na turbina do primeiro estágio a 16 MPa e 56G Ü C, e a 
pressão no condensador é de 8 kPa. A vazão mássica do vapor que entra 
na turbina de primeiro estágio é de 120 kg/s. O vapor se expande através 
do primeiro estágio de turbina até 1 MPa, no qual uma certa quantidade 
de vapor é extraída e desviada para um aquecedor de água de alimentação 
aberto a í MPa, O vapor remanescente se expande ao longo da turbina de 
segundo estágio até a pressão do condensador de 8 kPa, O líquido satura¬ 
do sai do aquecedor de alimentação de água a i MPa. Determine: 

(a) a potência líquida produzida, em kW, 

(b) a taxa de transferência de calor para o vapor que passa pela caldeira, 
em kW. 

fc) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/s, se 
esta água fica sujeita a um aumento de temperatura de 18 D C com variação 
de pressão desprezível durante sua passagem pelo condensador. 

8.47 Reconsidere o ciclo do Problema 8.46, desta vez incluindo na análise 
o fato de cada estágio de turbina e a bomba apresentarem uma eficiência 
ísentrópica de 85%. 

8.48 Para o ciclo do Problema 8,47, investigue os efeitos sobre o desem¬ 
penho do ciclo quando a pressão do aquecedor de água de alimentação 
assume outros valores. Construa gráficos apropriados e discuta os re¬ 
sultados. 

8.49 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal regenerativo de 
Rankine com um aquecedor de água de alimentação fechado. Vapor supe¬ 
raquecido entra na turbina a 10 MPa e dSO^C, e a pressão no condensador 
é de 6 kPa, O vapor se expande através do primeiro estágio de turbina 
onde certa quantidade é extraída e desviada para um aquecedor de água 
de alimentação fechado a 0,7 MPa, O condensado é drenado do aquece¬ 
dor de água de alimentação como líquido saturado a 0,7 MPa e é purgado 


para dentro do condensador, A água de alimentação deixa o aquecedor a 
10 MPa e a uma temperatura igual à temperatura de saturação a 0,7 MPa. 
Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
peio gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro es¬ 
tágio de turbina. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que entra 
no primeiro estágio de turbina. 

8.50 Para o ciclo do Problema 8.49, reconsidere a análise admitindo que a 
bomba e cada um dos estágios de turbina tenham eficiências isentrópicas 
de 80%. Responda ãs mesmas questões formuladas no Problema 8.49 
para o ciclo modificado. 

8.51 Considerando o ciclo do Problema 8.50, investigue os efeitos no de¬ 
sempenho do ciclo para o caso em que a pressão de extração assuma 
outros valores. Admita que o condensado seja drenado do aquecedor de 
água de alimentação fechado como líquido saturado à pressão de extra¬ 
ção. Considere também que a água de alimentação deixa o aquecedor a 10 
MPa e a uma temperatura igual, à temperatura de saturação ã pressão de 
extração. Construa gráficos apropriados e discuta os resultados. 

8.52 Uma planta de potência opera sob um ciclo de potência a vapor re¬ 
generativo com um aquecedor de água de alimentação fechado. G vapor 
d'água entra no primeiro estágio de turbina a 120 bar e 520°C e se ex¬ 
pande até 10 bar, quando então, parte do vapor é extraída e desviada para 
o aquecedor de água de alimentação fechado, O condensado, saindo do 
aquecedor de água de alimentação como liquido saturado a 10 bar, passa 
para o condensador através de um purgador. A água de alimentação sai 
do aquecedor a 120 bar com uma temperatura de 17Ü D C, À pressão do 
condensador é 0,06 bar. Considerando processos isentrópicos para cada 
estágio de turbina e para a bomba, determine, para o cicio, (a) a eficiência 
térmica e (b) a vazão mássica no primeiro estágio de turbina, em kg/h, 
para uma potência líquida de saída de 320 MW. 

8.53 Reconsidere o ciclo do Problema 8.52, porém, desta vez, inclua na 
análise o fato de que cada estágio de turbina tem uma eficiência isentró- 
pica de 82%, mantendo a eficiência da bomba em 100%. 

8.54 Modifique o ciclo do Problema 8.49 de maneira que o líquido satu¬ 
rado condensado do aquecedor de água de alimentação a 0,7 MPa seja 
bombeado para a linha de água de alimentação em vez de ser purgado 
para o condensador. Responda às mesmas questões formuladas para o ci¬ 
clo modificado do Problema 8.49, Relacione as vantagens e desvantagens 
de cada esquema para remover o condensado do aquecedor de água de 
alimentação fechado. 

8.55 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine rege¬ 
nerativo com um aquecedor de água de alimentação fechado. O vapor 
entra na turbina a 1400 lbf/in 2 e 1000°F t e se expande até 120 lbf/in 2 , no 
qual uma parte do vapor é extraída e desviada para o aquecedor de água 
de alimentação fechado. O vapor remanescente se expande ao longo da 
turbina do segundo estágio até a pressão no condensador atingir 2 lbf/ín 2 . 
G condensado que sai do aquecedor de água de alimentação a 120 lbf/in 2 
sofre um processo de estrangulamento ao passar peio purgador existente 
no condensador. A água de alimentação deixa o aquecedor a 1400 ibf/ 
in 2 e a uma temperatura igual à temperatura de saturação a 120 lbf/ín 2 . 
A potência líquida de saída do ciclo é de 1 x 10 9 Btu/h. Determine para 
esse ciclo: 

(a) a vazão mássica do vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em Ib/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho ao 
passar pelo gerador de vapor. 

(c) a eficiência térmica. 

8.56 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine rege¬ 
nerativo com um aquecedor de água de alimentação fechado. O vapor 
entra na turbina a 1400 lbf/in 2 e ÍOOO-F', e se expande até 120 lbf/ín 2 , no 
qual uma parte do vapor é extraída e desviada para o aquecedor de água 
de alimentação fechado. O vapor remanescente se expande ao longo da 
turbina do segundo estágio até a pressão no condensador atingir 2 lbf/ín 2 . 
Cada estágio de turbina e a bomba apresentam eficiência Ísentrópica de 
85%, O escoamento através do condensador, do aquecedor de água de 
alimentação fechado e do gerador de vapor está a uma pressão constante. 
O condensado que sai do aquecedor de água de alimentação como líquido 
saturado a 120 lbf/in 2 sofre um processo de estrangulamento ao passar 
pelo purgador existente no condensador. A água de alimentação deixa 
o aquecedor a 1400 lbf/in 2 e a uma temperatura igual à temperatura de 
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saturação a 120 Ibf/iii 2 . A potência liquida de saída do ciclo é de 1 x 10 9 
Btu/h. Determine para esse ciclo: 

(a) a vazão mássica do vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em lh/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para 0 fluido de trabalho ao 
passar pelo gerador de vapor. 

(c) a eficiência térmica. 

8.57 A água é 0 fluido de trabalho em um ciclo ideal regenerativo de 
Rankíne com um aquecedor de água de alimentação fechado. O vapor 
superaquecido entra na turbina a 16 MPa e 560 3 C, e a pressão no con¬ 
densador é de 8 kPa, O ciclo tem um aquecedor de água de alimentação 
fechado que utiliza 0 vapor extraído a 1 MPa. O condensado é drenado 
do aquecedor de água de alimentação como líquido saturado a 1 MPa e 
é purgado para dentro do condensador. A água de alimentação deixa 0 
aquecedor a 16 MPa e a uma temperatura igual à temperatura de satura¬ 
ção a I MPa. A vazão mássica do vapor que entra no primeiro estágio de 
turbina é de 120 kg/s. Determine:: 

(a) a potência líquida produzida, em kW. 

(b) a taxa de transferência de calor para 0 vapor que passa pela caldeira, 
em kW. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/s, se 
essa água fica sujeita a um aumento de temperatura de 18 a C, com varia¬ 
ção de pressão desprezível ao passar pelo condensador. 

8.58 Reconsidere o ciclo do Problema 8.57, porém inclua na análise o fato 
de as eficiências isentrópicas dos estágios de turbina e da bomba serem 
de 85%. 

8.59 Em relação à Fig. 8.12, se as frações do fluxo total que entra no pri¬ 
meiro estágio de turbina (estado 1) extraídas nos estados 2, 3, 6 e 7 são 
y 2 , >'jj >'& e >75 tespectivamente, quais serão as frações do fluxo total nos 
estados 8, 11 e 17? 

8.60 Considere um ciclo de potência a vapor regenerativo com dois aque¬ 
cedores de água de alimentação, um fechado e o outro aberto, conforme 
mostra a Fig. P 8 . 6 O. O vapor d "água entra no primeiro estágio de turbina 
a 12 MPa e 480°C e se expande até 2 MPa. Parte do vapor é extraída a 
2 MPa e levada ao aquecedor de água de alimentação fechado. O vapor 
remanescente se expande através do segundo estágio de turbina até 0,3 
MPa, em que uma quantidade adicionai é extraída e levada para 0 aque¬ 
cedor de água de alimentação aberto, que opera a 0,3 MPa. O vapor que 
se expande através do terceiro estágio de turbina sai do condensador à 
pressão de 6 kPa. 


A água de alimentação deixa o aquecedor fechado a 210 D C e 12 MPa, 
e 0 condensado que sai como líquido saturado a 2 MPa é purgado para 0 
aquecedor aberto. O líquido saturado a 0,3 MPa sai do aquecedor de água 
de alimentação aberto. .Admita que todas as bombas e estágios de turbina 
operem isentropíc amente. Determine para 0 ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para 0 fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro es¬ 
tágio de turbina. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que entra 
no primeiro estágio de turbina. 

8.61 Para 0 ciclo do Problema 8.60, reconsidere a análise admitindo que 
a bomba e cada estágio de turbina tenham uma eficiência isentrópica de 
80%. Responda às mesmas questões formuladas no Problema 8.60 para 
0 ciclo modificado. 

8.62 Para 0 ciclo do Problema 8.60, investigue os efeitos sobre o desem¬ 
penho do ciclo quando a pressão de extração mais alta assume outros 
valores, As condições de operação para 0 aquecedor de água de alimen¬ 
tação abeito são as mesmas do Problema 8.60. Admita que o condensado 
seja drenado do aquecedor de água de alimentação fechado como líquido 
saturado à pressão de extração mais alta. Considere, também, que a água 
de alimentação deixa o aquecedor a 12 MPa e a uma temperatura igual à 
temperatura de saturação à pressão de extração. Construa gráficos apro¬ 
priados e discuta os resultados. 

8.63 Uma planta de potência opera sob um ciclo de potência a vapor rege¬ 
nerativo com dois aquecedores de água de alimentação. O vapor d’ água 
entra no primeiro estágio de turbina a 12 MPa e 520 3 C, e se expande em 
três estágios até a pressão de 6 kPa no condensador, Entre 0 primeiro e 0 
segundo estágios, parte do vapor é desviada para um aquecedor de água 
de alimentação fechado a 1 MPa, e 0 líquido saturado condensado é bom¬ 
beado avante para a linha de água de alimentação da caldeira. A água de 
alimentação sai do aquecedor fechado a 12 MPa e 17Q D C. O vapor d’ água 
é extraído entre 0 segundo e o terceiro estágios de turbina a 0,15 MPa e 
levado a um aquecedor de água de alimentação aberto que opera a essa 
pressão. O líquido saturado a 0,15 MPa deixa 0 aquecedor de água de ali¬ 
mentação aberto. Considerando processos isentrõpicos para as bombas e 
para os estágios de turbina, determine para o ciclo (a) a eficiência térmica 
e (b) a vazão mássica na turbina de primeiro estágio, em kg/h, para uma 
potência líquida de saída de 320 MW. 
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8.64 Reconsidere o ciclo do Problema 8.63, porém inclua na análise o fato 
de que cada estágio de turbina tem uma eficiência isentrópica de 82% e 
que cada bomba apresenta uma eficiência de 100%. 

8.65 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine regenerativo 
com um aquecedor de água de alimentação fechado e um aquecedor de 
água de alimentação aberto. O vapor d s água entra na turbina a 1400 ibf/ 
ín 2 e !Q00°F, e se expande até 500 Ibf/ín 2 * em que parte do vapor é extraí¬ 
do e descarregado para o aquecedor de água de alimentação fechado. O 
condensado que sai do aquecedor de água de alimentação fechado como 
líquido saturado a 500 lbffin 2 sofre um processo de estrangulamento e sua 
pressão cal para 120 lbf/in : quando passa pelo purgador do aquecedor de 
água de alimentação aberto. A água de alimentação deixa o aquecedor 
de água de alimentação fechado a 1400 lbf/in 2 e a uma temperatura igual 
à temperatura de saturação a 500 lbf/in 2 . O vapor remanescente se ex¬ 
pande através da turbina do segundo estágio a 120 lbf/in 1 , no qual uma 
parte do vapor é extraída e descarregada para o aquecedor de água de 
alimentação que opera a 120 lbf/in 2 . O líquido saturado saí do aquecedor 
de água de alimentação aberto a 120 lbf/in 2 . O vapor remanescente se ex¬ 
pande através da turbina de terceiro estágio até a pressão do condensador 
a 2 lbf/in 2 . Todos os processos sobre o fluido de trabalho nos estágios de 
turbina e nas bombas são internamente reversíveis. O escoamento atra¬ 
vés do condensador, do aquecedor de água de alimentação fechado, do 
aquecedor de água de alimentação aberto e do gerador de vapor ocorre à 
pressão constante. A potência líquida de saída do ciclo é de 1 x 10 9 Btti/h, 
Determine para o ciclo 

(a) a vazão mássica de vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho 
que passa através do gerador de vapor. 

(c) a eficiência térmica. 

8.66 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine regenerativo 
com um aquecedor de água de alimentação fechado e um aquecedor de 
água de alimentação aberto. O vapor d h água entra na turbina a 1400 Ibf/ 
ín 2 e 100(PF, e se expande até 500 ibf/in 1 , no qual parte do vapor é ex¬ 
traído e descarregado para o aquecedor de água de alimentação fechado. 
O condensado que sai do aquecedor de água de alimentação fechado como 
líquido saturado a 500 ibf/in 2 sofre um processo de estrangulamento e sua 
pressão cai para 120 lbf/in 2 quando passa pelo purgador do aquecedor de 
água de alimentação aberto. A água de alimentação deixa o aquecedor 
de água de alimentação fechado a 1400 lbf/in 2 e a uma temperatura igual 
à temperatura de saturação a 500 lbf/in 2 . O vapor remanescente se ex¬ 
pande através da turbina do segundo estágio a 120 lbf/in 2 , na qual uma 
paite do vapor é extraída e descarregada para o aquecedor de água de 
alimentação que opera a 120 lbf/in 2 . O líquido saturado saí do aquecedor 
de água de alimentação aberto a 120 lbf/in 2 . O vapor remanescente se ex¬ 
pande através da turbina de terceiro estágio até a pressão do condensador 
a 2 lbf/in 2 . Os estágios de turbina e as bombas operam adiabatícamente 
com eficiência isentrópica de £5%. O escoamento através do condensa¬ 
dor, do aquecedor de água de alimentação fechado, do aquecedor de água 
de alimentação aberto e do gerador de vapor ocorre á pressão constante. 
A potência líquida de saída do ciclo é de 1 x 10 y Btu/h. Determine para 
o ciclo 

(a) a vazão mássica de vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho 
que passa através do gerador de vapor. 

fc) a eficiência térmica. 

8.67 A água é o fluido de trabalho utilizado em um ciclo de Rankine modi¬ 
ficado para incluir um aquecedor de água de alimentação fechado e outro 
aberto. O vapor superaquecido entra na turbina a 16 MPa e 560 3 C. e a 
pressão no condensador é de £ kPa. A vazão mássica do vapor que entra 
no primeiro estágio de turbina é de 120 kg/s, O aquecedor de água de 
alimentação fechado utiliza o vapor extraído a 4 MPa, e o aquecedor de 
água de alimentação aberto utiliza o vapor extraído a 0,3 MPa. O líquido 
saturado que se condensa é drenado do aquecedor de água de alimenta¬ 
ção fechado a 4 MPa e é purgado para dentro do aquecedor de água de 
alimentação aberto. À água de alimentação deixa o aquecedor fechado a 
16 MPa e a uma temperatura igual à temperatura de saturação a 4 MPa. 
O líquido saturado deixa o aquecedor aberto a 0,3 MPa. Admita que os 
estágios de turbina e as bombas operem isentropicamente. Determine: 

(a) a potência líquida produzida, em kW. 

(b) a taxa de transferência de calor para o vapor que passa peio gerador 
de vapor, em kW. 

fc) a eficiência térmica. 


(d) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/s, se 
esta fica sujeita a um aumento de temperatura de 18 3 C, com a variação de 
pressão desprezível, ao passar pelo condensador. 

8.68 Reconsidere o ciclo do Problema 8.67, porém incluindo na análise 
o fato de que as eficiências isentrópicas dos estágios de turbina e das 
bombas são de 85%. 

8.69 Considere um ciclo de potência a vapor regenerativo com dois aque¬ 
cedores de água de alimentação, um fechado e o outro aberto, e um rea- 
quecedor. Vapor d’água entra no primeiro estágio de turbina a 12 MPa e 
4£0°C e se expande até 2 MPa. Paite do vapor é extraída a 2 MPa e levada 
ao aquecedor de água de alimentação fechado. O restante é reaquecido 
até 440 3 C a uma pressão de 2 MPa e, em seguida, se expande através do 
segundo estágio de turbina até 0,3 MPa, e daí uma quantidade adicional 
é extraída e levada para o aquecedor de água de alimentação aberto, que 
opera a 0,3 MPa. O vapor que se expande através do terceiro estágio de 
turbina sai na pressão de 6 kPa do condensador. A água de alimentação 
deixa o aquecedor fechado a 21Q°C e 12 MPa, e o condensado que sai 
como líquido saturado a 2 MPa é purgado para o aquecedor de água de 
alimentação aberto. O líquido saturado a 0,3 MPa sai do aquecedor 
de água de alimentação aberto. Admita que todas as bombas e estágios de 
turbina operem isentropicamente. Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro es¬ 
tágio de turbina. 

(b) a eficiência térmica. 

fc) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor que entra 
no primeiro estágio de turbina. 

8.70 Reconsidere o ciclo do Problema 8.69, porém inclua na análise o fato 
de que os estágios de turbina e as bombas têm eficiências isentrópicas de 
£0%. Responda às mesmas questões formuladas no ciclo modificado do 
Problema 869. 

8.71 Para o ciclo do Problema 8.70, represente graficamente a eficiência 
térmica em função das eficiências isentrópicas dos estágios de turbina e 
da bomba para valores na faixa de 80 a 100%. Discuta os resultados. 

8.72 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine regenerativo 
com um aquecedor de água de alimentação fechado e um aquecedor de 
água de alimentação aberto. O vapor d'água entra na turbina a 1400 Ibf/ 
in 2 e 1Ü00T, e se expande até 500 lbf/in 2 , no qual paite do vapor é ex¬ 
traído e descarregado para o aquecedor de água de alimentação fechado. 
O condensado que sai do aquecedor de água de alimentação fechado como 
líquido saturado a 500 ibf/in 2 sofre um processo de estrangulamento e sua 
pressão cal para 120 lbf/in 2 quando passa pelo purgador do aquecedor de 
água de alimentação aberto. A água de alimentação deixa o aquecedor 
de água de alimentação fechado a 1400 lbf/in 2 e a uma temperatura igual à 
temperatura de saturação a 500 lbf/in 2 . G vapor remanescente reaquecido 
até 9QQ°F antes de entrar na turbina do segundo estágio, onde se expande 
até 120 lbf/in 2 . Uma parte do vapor é extraída e descarregada para o aque¬ 
cedor de água de alimentação aberto que opera a 120 lbf/in 2 . O líquido 
saturado sal do aquecedor de água de alimentação aberto a 120 lbf/in 2 . 
O vapor remanescente se expande através da turbina de terceiro estágio 
até a pressão do condensador a 2 lbf/in 2 . Todos os processos sobre o flui¬ 
do de trabalho nos estágios de turbina e nas bombas são internamente 
reversíveis, O escoamento através do condensador, do aquecedor de água 
de alimentação fechado, do aquecedor de água de alimentação aberto, do 
gerador de vapor e do reaquecedor ocorre à pressão constante. A potência 
líquida de saída do ciclo é de 1 x 10 9 Btu/h. Determine para o ciclo 

(a) a vazão mássica de vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para o fluido de trabalho 
que passa através do gerador de vapor, incluindo a seção de reaqueci- 
mento, 

(c) a eficiência térmica. 

8.73 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine regenerativo 
com um aquecedor de água de alimentação fechado e um aquecedor de 
água de alimentação aberto. O vapor d ! água entra na turbina a 1400 lbf/in 2 
e lOGCPF, e se expande até 500 lbf/in 2 , no qual parte do vapor é extraído 
e descarregado para o aquecedor de água de alimentação fechado. O con¬ 
densado que sai do aquecedor de água de alimentação fechado como lí¬ 
quido saturado a 500 lbf/in 2 sofre um processo de estrangulamento e sua 
pressão cai para 120 lbf/in 2 quando passa pelo purgador do aquecedor de 
água de alimentação aberto. A água de alimentação deixa o aquecedor 
de água de alimentação fechado a 1400 lbf/in 2 e a uma temperatura igual 
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à temperatura de saturação a 500 lbf/in 2 , O vapor remanescente reaque- 
cido até 900°F antes de entrar na turbina do segundo estágio, onde se 
expande até 120 lbf/in 2 . Uma parte do vapor é extraída e descarregada 
para 0 aquecedor de água de alimentação aberto que opera a 120 lbf/in 2 . 
O líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação aberto a 120 
lbf/in 2 . O vapor remanescente se expande através da turbina de terceiro 
estágio até a pies são do condensador a 2 lbf/in 2 , Cada estágio de turbina 
e de bombas opera adiabaíicamente com eficiência isentrópica de 85%. O 
escoamento através do condensador, do aquecedor de água de alimenta¬ 
ção fechado, do aquecedor de água de alimentação aberto, do gerador de 
vapor e do reaquecedor ocorre à pressão constante. À potência líquida de 
saída do ciclo é de 1 x 1Ü ? Btu/h. Determine para 0 ciclo 

(a) a vazão mássica de vapor que entra no primeiro estágio de turbina, 
em lb/h. 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/h, para 0 fluido de trabalho 
que passa através do gerador de vapor, incluindo a seção de reaqueci- 
mento. 

fc) a eficiência térmica. 

8.74 Vapor d'água entra no primeiro estágio de turbina de um ciclo de 
potência a vapor com neaquecímento e regeneração a 32 MPa e 600 3 C, 
e se expande até 8 MPa. Parte do fluxo é desviada para um aquecedor 
de água de alimentação fechado a S MPa, e 0 restante é neaquecído até 
55Q°C antes de entrar no segundo estágio de turbina. A expansão através 
do segundo estágio de turbina ocorre a 1 MPa. e daí uma outra parcela 
do fluxo é desviada para um segundo aquecedor de água de alimentação 
fechado a 1 MPa. O restante do fluxo se expande através do terceiro es¬ 
tágio de turbina até 0,15 MPa. e daí uma parte do fluxo é desviada para 
um aquecedor de água de alimentação aberto que opera a 0,15 MPa. e 
o restante se expande através do quarto estágio de turbina até a pressão 
de 6 kPa do condensador. O condensado deixa cada aquecedor de água 
de alimentação fechado como líquido saturado à respectiva pressão de 
extração, As correntes de água de alimentação deixam cada aquecedor de 
água de alimentação fechado a uma temperatura igual à temperatura de 
saturação à sua respectiva pressão de extração. As correntes de condensa¬ 
do proveniente dos aquecedores fechados passam através de purgadores 
para dentro do aquecedor de água de alimentação de pressão mais baixa 
subsequente. O líquido saturado que sai do aquecedor aberto é bombeado 
até a pressão no gerador de vapor. Se cada estágio de turbina tem uma 
eficiência isentrópica de 85% e as bombas operam isentropicamente, 

(á) esboce o arranjo do ciclo e numere os principais pontos que represen¬ 
tam estados, 

(b) determine a eficiência térmica do ciclo. 

(c) calcule a vazão mássica no primeiro estágio de turbina, em kg/h, para 
uma potência líquida de saída de 500 MW. 

8.75 O vapor d'água entra no primeiro estágio de turbina de uma plan¬ 
ta de potência a vapor com reaquecimento e regeneração a 1800 lbf/in 1 
e 11QQ°F, e se expande em cinco estágios até a pressão de 1 lbf/in- no 
condensador. O reaquecimento ocorre a 10G lbf/in 2 até a temperatura de 
1000°F, O ciclo tem três aquecedores de água de alimentação. Os aque¬ 
cedores fechados operam a 500 e 160 lbf/in 2 , com a drenagem de cada 
um purgada para o aquecedor de água de alimentação seguinte a pressão 
mais baixa. A água de alimentação que deixa cada aquecedor fechado 
está â temperatura de saturação correspondente à pressão de extração, 
Um aquecedor de água de alimentação aberto opera a 20 lbf/in 2 . As bom¬ 
bas operam isentropicamente, e cada estágio de turbina tem uma eficiên¬ 
cia isentrópica de 88%. 

(a) Esboce 0 arranjo do ciclo e numere os principais pontos que repre¬ 
sentam estados. 

(b) Determine a eficiência térmica do ciclo. 

(c) Determine a taxa de calor, em Btu/kW^h. 

(d) Calcule a vazão mássica que entra no primeiro estágio de turbina, em 
lh/h, para uma potência líquida de saída de 3 X 10' ? Btu/h. 

Outros Aspectos dos Ciclos a Vapor 

8.76 Um ciclo de potência a vapor binário consiste em dois ciclos ideais 
de Rankine com vapor d ’ água e amónia como fluidos de trabalho. No 
ciclo a vapor, 0 vapor superaquecido entra na turbina a 6 MPa e 640 :I C, 
e o líquido saturado sai do condensador a óCFC. O calor rejeitado pelo 
ciclo de vapor d'água é fornecido ao ciclo de amónia, produzindo vapor 
saturado a 50°C, que entra na turbina de amónia. O líquido saturado sai 
do condensador de amónia a I MPa. Para uma potência líquida de saída 
de 20 MW do ciclo binário, determine 


(a) a potência de saída das turbinas de vapor d’água e amónia, respecti¬ 
vamente, em MW. 

(b) a taxa de acréscimo de calor para 0 ciclo binário, em MW. 

(c) a eficiência térmica. 

8.77 Um ciclo a vapor binário consiste em dois ciclos de Rankine com 
vapor d/água e amónia como fluidos de trabalho. No ciclo a vapor d'água, 
0 vapor superaquecido entra na turbina a 900 lbf/in 2 e 1100°F e 0 líquido 
saturado saí do condensador a 140T. O calor rejeitado peio ciclo de va¬ 
por d'água é fornecido ao ciclo de amónia, produzindo vapor saturado a 
I20T, que entra na turbina de amónia. O líquido saturado saí do conden¬ 
sador de amónia a 75 a F. Cada turbina tem uma eficiência isentrópica de 
90% e as bombas operam isentropicamente. À potência líquida de saída 
do ciclo binário é de 7 x IO 7 Btu/h. 

(a) Determine 0 título na saída de cada turbina, a vazão mássica de cada 
fluido de trabalho, em lb/h, e a eficiência térmica geral do ciclo binário. 

(b) Compare o desempenho do ciclo binário àquele de um tinico ciclo de 
Rankine que utiliza água como fluido de trabalho e que condensa a 75°F. 
O estado na entrada da turbina, a eficiência isentrópica da turbina e a 
potência líquida de saída permanecem os mesmos. 

8.78 A Fig. P8.78 mostra um ciclo de potência a vapor com reaquecimento 
e regeneração. O gerador de vapor produz vapor a 1000 lbf/in 2 e 800°F. 
Parte desse vapor se expande através do primeiro estágio de turbina até 
100 lbf/in 2 e o restante é direcionado para 0 trocador de calor. O vapor 
d'água que deixa o primeiro estágio de turbina entra no separador. O va¬ 
por saturado e 0 líquido saturado a 100 lbf/in 2 deixam 0 separador conto 
correntes separadas. O vapK>r é neaquecído no trocador de calor até 530°F 
antes de entrar no segundo estágio de turbina. O aquecedor de água de 
alimentação aberto opera a 100 lbf/in 2 , e a pressão no condensador é de 
1 lbf/in 2 . Cada estágio de turbina tem uma eficiência isentrópica de 88% e 
as bombas operam isentropicamente, Para uma potência líquida de saída 
de 5 x 10' 2 Btu/h, determine: 

(a) a vazão mássica através do gerador de vapor, em lb/h. 
íb) a eficiência térmica do ciclo, 

(c) a taxa de transferência de calor para a água de resfriamento que passa 
peio condensador, em Btu/h. 



8.79 A Fig. P8.79 fornece os dados de operação em regime estacionário 
de um ciclo de cogeração que gera eletricidade e fornece calor a um con¬ 
junto de prédios, O vapor a 1,5 MPa e 280 C C entra na turbina de dois 
estágios a uma vazão mássica de 1 kg/s. Uma parcela da vazão total, 0,15, 
é extraída entre os dois estágios a 0,2 MPa para fornecer o aquecimento 
dos prédios, e 0 restante se expande através do segundo estágio à pressão 
do condensador de 0,1 bar. O condensado retoma dos prédios a 0,1 MPa e 
60°C. e passa por um purgador no condensador, onde novamente se mis- 
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tura ao fluxo de água de alimentação principal. O líquido saturado deixa 
o condensador a 0.1 bar. Determine 

(a) a taxa de transferência de calor para 0 fluido de trabalho que passa 
pela caldeira* em kW. 

(b) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(c) a taxa de transferência de calor para o aquecimento dos prédios, em kW. 

(d) a taxa de transferência de calor para a água de resfriamento que passa 
pelo condensador, em kW. 

8.80 Considere um sistema de cogeração que opera conforme ilustra a Fig. 
8.146. G gerador de vapor fornece 10 6 kg/h de vapor d’água a 8 MPa e 
480°C, dos quais 4 X 10- 5 kg/h são extraídos entre o primeiro e 0 segundo 
estágios de turbina a 1 MPa e desviados para uma carga de um processo 
de aquecimento. O condensado retorna do processo de aquecimento a 
0,95 MPa e 120 D C e é misturado com o líquido que sai da bomba de 
pressão mais baixa a 0,95 MPa. A totalidade do fluxo é então bombeada 
até a pressão do gerador de vapor. G líquido saturado a 8 kPa deixa o 
condensador. Os estágios de turbina e as bombas operam com eficiências 
ísentrópicas de 86 e 80% + respectivamente. Determine 

(a) a carga de aquecimento, em kJ/h. 

(b) a potência desenvolvida pela turbina, em kW. 

(c) a taxa de transferência de calor para 0 fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ/h. 

8.81 A Fig. P8.81 mostra um sistema combinando aquecimento e potência 
fCHP — combined heat and power) que fornece potência de saída na 
turbina, vapor de processo e vapor para suprir a demanda de uma carga 
térmica em um processo de fabricação. Os dados de operação são for¬ 
necidos na figura para os estados definidos no ciclo. Para esse sistema, 
determine: 

(á) as taxas pelas quais 0 vapor é extraído como vapor de processo e como 
carga de aquecimento, ambas em lb/h. 

(b) as taxas de transferência de calor para 0 vapor de processo e para a 

carga de aquecimento, ambas em Btu/h. 

fc) a potência líquida desenvolvida, em Btu/h. 


Desenvolva e calcule uma eficiência global baseada na energia para 0 
sistema combinado de aquecimento e de potência. 
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8.82 A Fig, P8.82 mostra 0 diagrama esquemático de um ciclo de cogera¬ 
ção. No ciclo a vapor d'água, 0 vapor superaquecido entra na turbina com 
uma vazão mássica de 5 kg/s a 40 bar e 44Ü°C, e se expande isentropi- 
camente até l t 5 bar. Metade do fluxo de vapor é extraída a 1,5 bar e uti¬ 
lizada para aquecimento de um processo industrial. O restante do vapor 
passa por um trocador de calor, que desempenha 0 papel da caldeira do 
ciclo do Refrigerante 134a e do condensador do ciclo de vapor d'água. O 
condensado deixa o trocador de calor como líquido saturado a 1 bar, e daí 
é combinado com 0 fluxo que retoma do processo, a 60 D C e 1 bar, antes 
de ser bombeado isentropicamente até a pressão do gerador de vapor. O 
ciclo do Refrigerante 134a é um ciclo ideal de Rankine com 0 refrigerante 
entrando na turbina a 16 bar e 100°C, e líquido saturado deixando 0 con¬ 
densador a 9 bar. Determine, em kW, 

(a) a taxa de transferência de calor para 0 fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor do ciclo de vapor d f água, 

(b) a potência líquida de saída do ciclo binário. 

(c) a taxa de transferência de calor do processo industrial. 



Fíg. P8.82 

Análise da Exergia dos Ciclos a Vapor 

8.83 Em um sistema de cogeração, um ciclo de Rankine opera com vapor 
d’ água que entra na turbina a 800 lbf/in 2 e 700^, e com uma pressão no 
condensador de 180 lbf/in 2 . A eficiência isentrópíca da turbina é de 80%, 
A energia rejeitada pelo vapor que se condensa é transferida para uma 
corrente de água de processo separada que entra a 250 a F e 140 lbf/in 2 e 
sai como vapor saturado a 140 lbf/in 2 , Determine a vazão mássica. em 
Ib/h, para 0 fluido de trabalho do ciclo de Rankine considerando que a 
vazão mássica da corrente de processo é de 50.000 lb/h. Conceba e avalie 
uma eficiência exergética para 0 sistema gerai de cogeração, Considere 
T 0 = 70 D F e p 0 = 14,7 lbf/in 2 . 

8.84 O gerador de vapor de uma planta de potência a vapor pode ser con¬ 
siderado, de maneira simplificada, como consistindo em uma unidade 
combustora na quai combustível e ar são queimados para produzir gases 
quentes de combustão, seguido de uma unidade trocadora de calor onde 
o fluido de trabalho do ciclo é vaporizado e superaquecido conforme os 
gases quentes se resfriam. Considere a água como fluido de trabalho su¬ 
jeita ao ciclo do Problema 8.17. Os gases quentes da combustão, que. por 
hipótese, têm as propriedades do ar, entram na seção de troca de calor do 
gerador de vapor a 1200 K e saem a 5Ü0 K com uma variação de pressão 
desprezível. Para a unidade trocadora de calor determine 


(a) a taxa líquida pela qual exergia é conduzida para dentro pela corrente 
de gás, em kJ por kg de vapor que flui. 

(b) a taxa líquida pela qual exergia é conduzida para fora pela corrente de 
água, em kJ por kg de vapor que flui. 

(c) a taxa de destruição de exergia, em kW. 

(d) a eficiência exergética dada pela Eq. 7.27. 

Considere 7 0 - 15°C e - 0,1 MPa. 

8.85 Determine a taxa de entrada de exergia, em kJ por kg de vapor que 
flui, para 0 fluido de trabalho que passa pelo gerador de vapor do Pro¬ 
blema 8.17. Realize os cálculos considerando todas as saídas, perdas e 
destruições dessa exergia. Considere T 0 = 15 D C e p 0 = 0,1 MPa. 

8.86 No gerador de vapor do ciclo do Problema 8,19, o aporte de ener¬ 
gia para 0 fluido de trabalho é realizado por transferência de calor dos 
produtos de combustão gasosos quentes, os quais se resfriam como uma 
corrente separada de 1490 a SSO^F, com queda de pressão desprezível. 
A corrente de gás pode ser modelada como ar na condição de gás ideal. 
Determine, em Btu/h, a taxa de destruição de exergia na(no) 

(a) unidade trocadora de calor do gerador de vapor. 

(b) turbina e bomba. 

(c) condensador. 

Calcule também a taxa líquida com qual a exergia é conduzida pela água 
de resfriamento que passa pelo condensador, em Btu/h. Considere = 
6QT ep Q = 14,7 lbf/in 2 . 

8.87 Para o ciclo de potência a vapor regenerativo do Problema 8.67, cal¬ 
cule as taxas de destruição de exergia nos aquecedores de água de ali¬ 
mentação em kW. Expresse cada uma dessas taxas como uma fração do 
aumento do fluxo de exergia do fluido de trabalho que passa pelo gerador 
de vapor. Considere Tq = 16°C epo - 1 bar. 

8.88 Determine, em MW, a taxa de entrada de exergia no fluido de trabalho 
que passa pelo gerador de vapor do Problema 8.74. Realize os cálculos 
considerando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia. Consi¬ 
dere T 0 = 15°C epo » 1 bar. 

8.89 Determine, em Btu/h, a taxa de entrada de exergia no fluido de tra¬ 
balho que passa pelo gerador de vapor do Problema 8.75. Realize os cál¬ 
culos considerando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia. 
Considere 7o = 6CTF &po- 14,7 lbf/in 1 . 

8.90 Determine, em Btu/h, a taxa de transferência de exergia para o fluido 
de trabalho que passa peio gerador de vapor no Problema 8.78. Realize os 
cálculos considerando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia. 
Considere 7 0 = 6Q°F ep n = 14,7 lbf/in-. 

8.91 Determine, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro estágio de 
turbina, a taxa de transferência de exergia para 0 fluido de trabalho que 
passa pelo gerador de vapor do Problema 8.46. Realize os cálculos con¬ 
siderando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia. Considere 
7 C , - 15 a C e p 0 - 0,1 MPa. 

8.92 A Fig. PS.92 fornece os dados de operação em regime estacionário 
de um ciclo de cogeração que gera eletricidade e fornece calor a um con¬ 
junto de prédios. O vapor a 1,5 MPa e 28(PC entra na turbina de dois 
estágios a uma vazão mássica de 1 kg/s. O vapor é extraído entre os 
dois estágios a 0,2 MPa e a uma vazão mássica de 0,15 kg/s para propiciar 
0 aquecimento dos prédios, enquanto 0 restante se expande através do se¬ 
gundo estágio de turbina k pressão do condensador de 0,1 bar, com vazão 
mássica de 0,85 kg/s. O trocador de calor da carga do conjunto ilustrado 
no esquema representa toda a transferência de calor referente aos prédios 
do conjunto. Para efeito dessa análise, admita que a transferência de calor 
no trocador de calor da carga do conjunto ocorre a uma temperatura mé¬ 
dia de 11 (PC no contorno. O condensado retoma dos prédios a 0,1 MPa e 
âCPC, e passa por um purgador no condensador, onde novamente se mis¬ 
tura ao fluxo de água de alimentação principal. A água de resfriamento 
tem uma vazão mássica de 32,85 kg/s, entrando no condensador a 25' ;5 C 
e saindo do condensador a SS^C. O fluido de trabalho deixa o condensa¬ 
dor como líquido saturado a 0,1 bar, A taxa de entrada de exergia com 0 
combustível que entra na unidade combustora do gerador de vapor é de 
2537 kW, e nenhuma exergia é conduzida pelo ar de combustão. A taxa de 
perda de exergia com os gases da chaminé que saem do gerador de vapor 
é de 96 kW. Considere 7 0 - 25 a C e - 0,1 MPa. Determine, na forma 
de percentuais, a taxa de entrada de exergia com 0 combustível que entra 
na unidade combustora, todas as saídas, perdas e destruição dessa exergia 
para o ciclo de cogeração. 
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ni] = 1 kg/s 
p x = 1,5 MPa 
T ] = 280 a C 
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m? = 0 ^ 5 kg/s 
Pl = 0,2 MPa 


ffij =045 kg/s 
p z sO,l bar 


, W 5 3S°C 


6 


Purgador 


p 6 -0,1 MPa 

r 6 = 6t>°c 



+ 


j [?4 - = 0,1 bar 

JC 4 - D (líquido salurudu) 



m AR - 3ZJB5 kg/s 
T **-r 25 ° c 


Fíg* P 8.92 


Estado 

P 

TCQ 

h (Ufkg) 

J (kJ/kg-K) 

I 

14 MPa 

280 

2992,7 

64381 

2 

0,2 MPa 

sat 

2652,9 

6,9906 

3 

O t l bar 

sat 

2280,4 

7,1965 

4 

0,1 bar 

sat 

191,83 

0,6493 

5 

14 MPa 

- - - 

193,34 

0,6539 

6 

0,1 MPa 

60 

251,13 

04312 

7 

0,1 bar 

— 

251,13 

O 4352 

Agua de resfriamenLu^ 

- - - 

25 

104,89 

03&74 

Água de resíriamento^; 

- - - 

38 

159,21 

05458 


8.93 G vapor d "água entra na turbina de uma usina de potência a vapor a 
100 bar e 520°C. e se expande adi abatic amente, saindo a 0,08 bar com um 
título de 90%. Q condensado deixa 0 condensador como lfquído saturado 
a 0.08 bar. Q líquido sai da bomba a 100 bar e 43 a C. A exergiaespecífica 
do combustível que entra na unidade combustora do gerador de vapor é 
estimada em 14.700 kJ/kg. Nenhuma exergia é conduzida para dentro 


peio ar de combustão. A exergia dos gases da chaminé que deixam 0 
gerador de vapor é estimada em 150 kl por kg de combustível A vazão 
mássica do vapor é de 3,92 kg por kg de combustível. A água de resfria¬ 
mento entra no condensador ar fl = 20 3 C e p 0 = 1 atm, e sai a 35°C e 
1 atm. Desenvolva um cálculo completo da exergia que entra na usina 
como combustível. 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A 






SAP Utilize uma fonte de consulta disponível na web (como http:/Avw\v. 
eia.doe.gov) para localizar as três maiores plantas de geração de eletrici¬ 
dade de seu país. Para cada uma, determine 0 tipo de combustível, a ida¬ 
de da instalação e as características de segurança reportadas. Determine 
como cada planta contribui para a variação climática global e identifique 
seus efeitos na saúde humana e no meio ambiente. Para uma das plantas, 
proponlta modos de redução dos impactos na saúde e no meio ambiente 
associadas á planta. Escreva um relatório incluindo pelo menos três re¬ 
ferências. 

S.2P Significativas quantidades de água circulam através dos condensado¬ 
res de grandes usinas de potência, saindo a temperaturas de pouco graus 
acima da temperatura ambiente. Para uma usina de potência de 500 MW, 
investigue a possíveis utilizações da água aquecida do condensador. Para 
uma dessas aplicações, estime os benefícios econômicos anuais propicia¬ 


dos pela água do condensador, em RS. Documente suas análises e conclu¬ 
sões em uma apresentação em slides. 

8.3F Escreva um artigo sobre uma característica relevante associada ao 
fornecimento de energia elétrica aos consumidores do Brasil nos próxi¬ 
mos 20 anos. Como esses artigos são destinados a leitores diversos, eles 
devem ser total mente respaldados por evidências. Respeite as práticas já 
estabelecidas para a preparação de artigo e evite um jargão muito técnico. 
No início do processo de escrita, consuite publicações, documentos im¬ 
pressos ou digitais sobre 0 assunto do artigo para determinar as políticas 
de publicação, os procedimentos e o interesse sobre o tópico proposto. 
Com a apresentação de seu artigo, forneça 0 nome da publicação para a 
qual ele é direcionado e um arquivo de seu vínculo com sua instituição, 

8.4P Analise a possibilidade de instalação de um campo de turbinas de 
vento de 500 MW no litoral de Chicago em Lake Míchigan, Determine 
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o número e 0 tipo de turbinas necessárias, estime 0 custo de instalação e 
operação do sistema, e realize uma análise econômica. Investigue a dis¬ 
ponibilidade de créditos federais e estaduais como parte de sua análise 
econômica. Compare 0 custo por quilowatt-hora para 0 sistema proposto 
com 0 custo médio da eletricidade na área de Chicago com base nas plan¬ 
tas de potência convencionais utilizadas na região. Escreva um relatório 
de suas conclusões incluindo no mínimo três referências, 

8.5P Considere a possibilidade de utilizar btomassa como combustível de 
uma usina de energia elétrica de 200 MW em uma área rural de seu es¬ 
tado, Analise as vantagens e desvantagens da bíomassa em comparação 
com 0 carvão e o gás natural. Inclua em sua análise 0 material de manu¬ 
seio necessário, as operações da usina, considerações ambientais e custos. 
Prepare uma apresentação em slides sobre suas recomendações. 

S.6P Um posto avançado de 5000 ft : está sendo projetado para estudar as 
variações climáticas globais na Antártida. O posto abrigará cinco cientis¬ 
tas com seus equipamentos de comunicação e pesquisa. Desenvolva um 
projeto preliminar com um conjunto de células fótovolíaicas para forne¬ 
cer toda a energia necessária ao posto utilizando energia solar durante 
os meses de luz solar contínua. Especifique o número e o tipo de células 
necessárias e apresente os diagramas esquemáticos do sistema proposto, 

S.7P Os fortes ventos locais e as grandes diferenças de altitude na ilha ha¬ 
vaiana de Maui podem representar um local adequado para se combinar 
um sitio eólico com 0 armazenamento de energia por bombeamenio hi¬ 
dráulico, . Sernpne que os moinhos de vento produzirem energia em exces¬ 
so, a água é bombeada para reservatórios situados em elevações mais al¬ 
tas. A água é liberada durante os períodos de alta demanda de eletricidade 
através de turbinas hidráulicas para produzir energia elétrica, Desenvolva 
uma proposta que atenda 30% da necessidade de energia da ilha até 0 ano 
de 2020, utilizando esse conceito de energia renovável. Em seu relatório, 
relacione as vantagens e desvantagens do sistema proposto, Inclua pelo 
menos três referências. 

S.8P Avalie criticamente a captura de dióxido de carbono e 0 armazena¬ 
mento subterrâneo dos combustíveis fósseis utilizados nas plantas de 
potência, incluindo os aspectos técnicos e os custos correspondentes. 
Considere as formas de separação do C0 2 das comentes de gás, as carac¬ 
terísticas relacionadas com a injeção de C0 2 a grandes profundidades, 
as consequências da migração de C0 3 do armazenamento e 0 aumento 
esperado do custo da eletricidade por tW ■ h com o desenvolvimento des¬ 
sa tecnologia. Formule uma posição a favor ou em oposição à captura e 
ao armazenamento de dióxido de carbono em larga escala. Escreva um 
relatório, incluindo pelo menos três referências. 

S.9F A maioria da eletricidade nos Estados Unidos é gerada, atualmen¬ 
te, por grandes plantas de potência centralizados e distribuída aos con¬ 
sumidores finais por cneio de linhas de transmissão a longas distâncias. 
Alguns especialistas preveem uma mudança gradual para um sistema de 
potência distribuída (descentralizada), no qual a eletricidade seja gerada 
localmente por plantas de menor escala utilizando principalmente fontes 
disponíveis localmente, incluindo as energias do vento, solar, biomassa, 
hidráulica e geoíérmica. Outros especialistas acreditam em um modelo 
distribuído de menor escala, porém, argumentam que 0 modelo do futuro 
seja fortemente integrado aos ecossistemas industriais, já vistos na Dina¬ 
marca atualmente. Avalia criticamente essas duas percepções do ponto de 
vista técnico e econômico, juntamente com os sistemas híbridos, obtidos 
pela combinação entre eles, cada um em relação ao modelo centraliza¬ 
do atual. Ordene todos os modelos considerados, em ordem descendente 
desde 0 cenário futuro mais provável até o menos provável. Escreva um 
relatório, incluindo pelo menos três referências. 

8.10P A Geoengenkaria é uma área de estudos focada no gerenciamento 
do ambiente terrestre para reduzir os efeitos da variação climática global. 
Para três situações envolvendo esse conceito, obtidas de fontes impressas 
ou digitais, pesquise cada uma em termos da viabilidade, incluindo carac¬ 
terísticas técnicas, custos e riscos. Determine se alguma das três é, real- 
mente, uma candidata viável de implementação. Registre suas conclusões 
em uma apresentação em slides. 

8.Í1P O projeto de engenltaria concorrente considera todas as fases do 
ciclo de vida de um produto holisticamente com o objetivo de chegar 
a um projeto final aceitável mais rapidamente e com um custo inferior 
ao de um modelo sequencial, Um princípio de projeto concorrente é 0 
uso de uma equipe de projeto multidisciplinar constituída de técnicos e 
não técnicos especialistas. Para 0 projeto de plantas de potência, as es¬ 
pecialidades técnicas necessariamente incluem a habilidade em diversas 
disciplinas da engenharia. Determine a composição da equipe de projeto 
e 0 conjunto de habilidades necessárias a cada membro para o projeto 


concorrente de uma planta de potência selecionada daquelas listadas na 
Tábela 8.2. Faça um resumo de suas conclusões utilizando uma apresen¬ 
tação em pôsteres para uma conferência técnica. 

8.12P Alguns observadores afirmam que a recuperação avançada do 
petróleo é viável para uso comercial do dióxido de carbono recolhido 
dos gases de exaustão das plantas de potência que utilizam a queima do 
carvão e outras fontes industriais. Os proponentes imaginam que isto 
vai favorecer 0 transporte do dióxido de carbono por meio de navio das 
nações industrializadas importadoras de petróleo para as nações menos 
industrializadas e produtoras de petróleo. Eles dizem que esse comér¬ 
cio irá requerer inovações no projeto de navios. Desenvolva um projeto 
conceituai de um navio de transporte de dióxido de carbono. Considere 
apenas as características principais, incluindo, porém, não limitando: 0 
tipo de planta de potência, 0 volume da carga, os meios de carregamen¬ 
to e descarregamento do dióxido de carbono, a minimização das perdas 
de dióxido de carbono para a atmosfera e os custos. Inclua amostras de 
cálculos quando justificável. Explique como 0 seu navio de transporte de 
dióxido de carbono difere dos navios de transporte de gás natural. 

8.13P O silício é um dos materiais mais abundantes da Terra, Ainda há 
uma procura pelo preço do silício de alta pureza, necessário para a fabri¬ 
cação de células solares, a quai aumentou com 0 crescimento da indústria 
solar-foto voltaica. Este fato, juntamente com as limitações da tecnolo¬ 
gia de energia intensiva utilizada na produção do silício de grau solar, 
tem conduzido muitos a pensar o desenvolvimento e aprimoramento das 
tecnologias para produção do silício de grau solar, e o uso de outros ma¬ 
teriais, distintos do silício, para células solares. Investigue os meios para 
a produção das células solares utilizando 0 silício, incluindo os procedi¬ 
mentos convencionais e aprimorados, e para a produção de células utili¬ 
zando outros materiais. Compare e crieicamente avalie todos os métodos 
descobertos que se baseiam no uso de energia, o impacto ambiental e 0 
custo. Prepare uma apresentação em pôster sobre suas conclusões. 

8.14F O planejamento das usinas de energia é mais bem realizado com 
base no ciclo de vida (Tabela 8.3). O ciclo de vida começa com a extra¬ 
ção, da terra, dos recursos naturais necessários â usina, e termina com a 
eventual desativação da usina após décadas de operação. Para se obter um 
quadro realista dos custos, estes devem ser considerados paia. todas as fa¬ 
ses do ciclo de vida, incluindo considerações sobre impactos ambientais, 
efeitos sobre a saúde humana, tratamento dos resíduos e subsídios gover¬ 
namentais, e não apenas pela consideração restrita dos custos relaciona¬ 
dos com a construção da usina às fases de operação. Para cada um dos 
locais listados a seguir, e considerando apenas os principais elementos de 
custo, determine, com base no ciclo de vida, a opção de usina de energia 
que melhor atende às necessidades estimadas de eletricidade regional até 
0 ano de 2050. Escreva um relatório documentando suas conclusões. 

(a) Locais: Meio Oeste e Grandes Planícies dos Estados Unidos. Opções: 
usinas com base na queima de carvão, usinas eólicas, ou uma combinação 
dessas, 

(b) Locais: Noroeste e Litoral Atlântico dos Estados Unidos. Opções: 
usinas nucleares, usinas acionadas pela queima de gás natural, ou uma 
combinação dessas, 

(c) Locais: Sut e Sudoeste dos Estados Unidos, Opções: usinas acionadas 
pela queima de gás natural, usinas que utilizam a concentração de raios 
solares, ou uma combinação dessas, 

(d) Locais: Califórnia e Noroeste dos Estados Unidos. Opções: usinas que 
utilizam a concentração de raios solares, usinas eólicas, usinas hidrelétri¬ 
cas, ou uma combinação dessas, 

8.15P Com um outro grupo de projeto, conduza um debate formal sobre 
uma das proposições listadas a seguir ou escolha uma para você. Observe 
as regras de um debate formal, incluindo, porém não se limitando, ao uso 
de um formato tradicional: Para cada argumentação construtiva (primeira 
afirmativa e primeira negativa, segunda afirmativa e segunda negativa) 
são utilizados, no máximo, oito minutos e, para cada néplíca (primeira 
negativa e primeira afirmativa, segunda negativa e segunda afirmativa) 
são gastos, no máximo, quatro minutos. 

Proposição (a): Como política a nível nacional, a análise de custo- 
benefício deve ser utilizada na avaliação de propostas de regulamentações 
ambientais. Proposição alternativa: não deve ser utilizada. 

Proposição (b): Como política a nível nacional, a produção de eletricida¬ 
de utilizando tecnologia nuclear deve ser expandida. Proposição alterna¬ 
tiva: não deve ser expandida. 

Proposição (c): Como política a nível nacional, os Estados Unidos devem 
encorajar fortemente as nações desenvolvidas a reduzir suas contribui¬ 
ções para a variação climática global. Proposição alternativa: não deve 
encorajar forteme-nte. 


Turbinas a gás t aeronaves e geração de eletricidade para muitos usos em solo são apresentadas na Seção 9.5, 
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CONTEXTO OE ENGENHARIA Os sistemas de geração de potência sio apresentados no Cap. 8, que examina a geração 
de energia atuai dos Estados Unidos por fonte e antecipa as necessidades de geração de potência nas próximas décadas. 
Como 0 estudo mencionado fornece 0 contexto para a analise dos sistemas de potência de forma geral* recomenda-se 
que seja feita uma revisão do Cap. 8 antes de continuar a leitura do presente capítulo, que trata dos sistemas de potência 
a gãs. 

Enquanto 0 foco do Cap. 8 são os sistemas de potência a vapor* nos quais os fluidos de trabalho sio alternadamente va¬ 
porizados e condensados* 0 objetivo deste capítulo é estudar os sistemas de potência que utilizam sempre um gãs como 
fluido de trabalho. Incluídos nesse grupo estio as turbinas a gás e os motores de combustão interna dos tipos ignição por 
centelha e ignição por compressão. Na primeira parte do capítulo, serão considerados os motores de combustão interna. 
As instalações de potência movidas porturbínas a gãs são discutidas na segunda parte. O capítulo finaliza com um breve 
estudo sobre escoamento compressível em bocais e difusores, que são componentes das turbinas a gãs para propulsão 
de aeronaves e outros dispositivos de importância prática. 
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► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a ... 

► Realizar analises de ar-padrão de motores de combustão interna baseadas nos ciclos Gtto, Diesel e dual T incluindo: 

► esboçardíagramas p-ve T-s e avaliar dados de propriedades nos estados principais. 

► aplicar os balanços de energia, entropia e exergía. 

► determinara potência líquida de saída, a eficiência térmica e a pressão média efetiva. 

► Realizar analises de ar-padrão de instalações de potência com turbina a gãs baseadas no ciclo Brayton e suas modifi¬ 
cações, incluindo: 

► esboçardíagramas T-s e avaliar dados de propriedades nos estados principais. 

► aplicar os balanços de massa, energia, entropia e exergía. 

► determinar a potência líquida de saída, a eficiência térmica, a razão do trabalho reverso e os efeitos da relação de 
pressão do compressor. 

► Para os escoamentos subsônicos e supersônicos através de bocais e difusores: 

► demonstrarcompreensão dos efeitos das mudanças de ãrea, os efeitos da pressão a jusante sobre a vazão mássica 
e a ocorrência de escoamentos estrangulados e choques normais. 

► analisar o escoamento de gases ideais com calores específicos constantes. 
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ignição por 
centelha 

ignição por 
compressão 


Considerando Motores de Combustão Interna 

Esta parte do capítulo trata dos motores de combustão interna. Embora a maioria das turbinas a gás seja também mo¬ 
tores de combustão interna, o nome é usual mente aplicado a motores de combustão interna alternativos do tipo comu- 
mente usado em automóveis, caminhões e ônibus. Esses motores diferem das instalações de potência consideradas no 
Cap. 8 porque os processos ocorrem dentro de arranjos cilindro-pistão com movimento alternativo e não em séries de 
componentes diferentes interligados. 

Dois tipos principais de motores de combustão interna alternativos são o motor com ignição por centelha e o motor 
com ignição por compressão. No motor com ignição por centelha, uma mistura de combustível e ar é inflamada pela 
centelha da vela de ignição. No motor com ignição por compressão, o ar é comprimido até uma pressão e temperatura 
elevadas, suficientes para que a combustão espontânea ocorra quando o combustível for injetado. Os motores com igni¬ 
ção por centelha são vantajosos para aplicações que exijam potência de até 225 kW (300 HP). Como são relativamente 
leves e de baixo custo, os motores com ignição por centelha tomam-se particularmente adequados para uso em auto¬ 
móveis. Já os motores com ignição por compressão são normalmente preferidos para aplicações em que se necessita de 
economia de combustível e potência relativamente alta (caminhões pesados e ônibus, locomotivas e navios, unidades 
auxiliares de potência). Na faixa intermediária, tanto os motores com ignição por centelha como os motores com ignição 
por compressão são utilizados. 


taxa de 
compressão 



Apresentação da Terminologia do Motor 


A Fig. 9.1 é um esboço de um motor de combustão interna alternativo que consiste em um pistão que se move dentro de 
um cilindro dotado de duas válvulas. O esboço apresenta alguns termos especiais, O calibre do cilindro é o seu diâmetro. 
O curso é a distância que o pistão se move em uma direção. Diz-se que o pistão está no ponto morto superior quando 
ele se moveu até uma posição em que o volume do cilindro é um mínimo. Esse volume mínimo é conhecido por volume 
morto. Quando o pistão se moveu até a posição de volume máximo do cilindro, ele se encontra no ponto morto inferior. 
O volume percorrido pelo pistão quando se move do ponto morto superior ao ponto morto inferior é o volume de deslo¬ 
camento . À taxa de compressão r é definida como o volume no ponto morto inferior dividido pelo volume no ponto morto 
superior O movimento alternativo do pistão é convertido em movimento de rotação por um mecanismo de manivela. 

Ern um motor de combustão interna de quatro tempos, o pistão executa quatro cursos distintos dentro do cilindro para 
cada duas rotações do eixo de manivelas. À Fig. 9.2 fornece um diagrama pressão-deslocamento tal qual se poderia ver 
em um osciloscópio. 


1. Com a válvula de admissão aberta, o pistão executa um curso de admissão quando aspira uma carga fresca para 
dentro do cilindro. No caso de motores com ignição por centelha, a carga é uma mistura de ar e combustível. Para 
motores eom ignição por compressão a carga é somente ar. 

2. Com ambas as válvulas fechadas, o pistão passa por um curso de compressão, elevando a temperatura e a pressão da 
carga. Esta fase exige fornecimento de trabalho do pistão para o conteúdo do cilindro. Inieia-se então um processo de 
combustão, que resulta em uma mistura gasosa de alta pressão e alta temperatura. À combustão é induzida através da 
vela próxima ao final do curso de compressão nos motores eom ignição por centelha. Nos motores com ignição por 



Mecanismo de manivela 


Movimento 
rotin,: üü 


Vela de ignição ou 
injetor de combustível 


Válvula 


Curuo 


Parede do 
cilindro 


Pistão 


Diâmetro 


Volume 

morto 


Ponto morto 
inferior 


Movimento 

alternativo 


Ponto morto 
superior 



Abertura 
da válvula 
de admissão, 
fechamento 
da válvula 
de exaustão 


Admissão 


Abertura da 
vál vuLa de 
exaustão 


Feehamento 
da válvula 
de admissão 


início da combustão 


Ponto morto Ponto morto 

superior inlerior 


Volume 


Fig. 9.i Nomenclatura para motores 
alternativos cilindro-pistão. 


Fíg. 9.2 Diagrama de pressao-volume para um 
motor de combustão interna alternativo. 
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compressão, a combustão é iniciada pela injeção de combustível no ar quente comprimido, começando próximo ao 
final do curso de compressão e continuando através da primeira etapa da expansão, 

3. Um curso de potência vem em seguida ao curso de compressão, durante 0 qual a mistura gasosa se expande e é rea¬ 
lizado trabalho sobre 0 pistão à medida que este retorna ao ponto morto inferior, 

4. O pistão então executa um curso de escape no qual os gases queimados são expulsos do cilindro através da válvula 
de escape aberta. 


Os motores menores operam em ciclos de dois cursos . Nos motores de dois tempos, as operações de admissão, com¬ 
pressão, expansão e escape são obtidas em uma volta do eixo de manivelas. Embora os motores de combustão interna 
percorram ciclos mecânicos , o conteúdo do cilindro não executa um ciclo termodinâmico, uma vez que é introduzida 
matéria com uma composição e essa matéria é posteriormente descarregada com uma composição diferente. 

Um parâmetro usado para descrever 0 desempenho de motores alternativos a pistão é a pressão média efetiva, ou 
pme, A pressão média eletiva é a pressão constante teórica que, se atuasse no pistão durante 0 curso de potência, produ- pressão média 
ziria o mesmo trabalho líquido que é realmente produzido em um ciclo. Ou seja, efetfva 


pmc = 


trabalho líquido para um ciclo 
volume de deslocamento 


( 9 . 1 ) 


Para dois motores que apresentam o mesmo volume de deslocamento, 0 de maior pressão média efetiva produziria o 
maior trabalho líquido e, se os motores funcionassem à mesma velocidade, a maior potência, 


ANÁLISE DE AR-PADRÃO. Um estudo detalhado do desempenho de um motor de combustão interna alternativo 
levaria em conta muitos aspectos. Isto incluiria o processo de combustão que ocorre- dentro do cilindro e os efeitos de 
irreversibilidades associadas ao atrito e a gradientes de pressão e temperatura. A transferência dc calor entre os gases 
no cilindro e as paredes do cilindro e o trabalho necessário para carregar o cilindro e retirar os produtos da combustão 
também seriam considerados. Devido a esta complexidade, a modelagem precisa de motores de combustão interna 
alternativos normal mente envolve uma simulação computacional, Ê necessária uma considerável simplificação para 
se conduzirem análises termodinâmicas elementares de motores de combustão interna. Um procedimento consiste em 
empregar uma análise de ar-padrão com os seguintes elementos: 

► Uma quantidade fixa de ar modelado como gás ideal é o fluido de trabalho. Veja a Tabela 9.1 para uma revisão das 
relações para gás Ideal. 

► O processo de combustão é substituído por uma transferência de calor dc uma fonte externa. 

► Não existem os processos de admissão e descarga como no motor real. O ciclo se completa com um processo de 
transferência de calor a volume constante enquanto o pistão está no ponto morto inferior, 

► Todos os processos são Intemamente reversíveis. 


análise de 
ar-padrão: 
motores de 
combustão 
interna 


Além disso, em uma análise de ar-padrão frio, os calores específicos são considerados constantes nos seus valores para análise de 
temperatura ambiente. Com uma análise de ar-padrão, evitamos lidar com a complexidade do processo de combustão e ar-padrão frio 
com a mudança de composição durante a combustão. No entanto, uma análise abrangente necessita que essas comple¬ 
xidades sejam consideradas. Para uma discussão sobre combustão, veja o Cap. 13. 

Embora uma análise de ar-padrão simplifique consideravelmente o estudo dos motores de combustão interna, os 
valores para a pressão média efetiva e para as temperaturas e pressões de operação calculadas nesta base podem diferir 
bastante daqueles para os motores reais. Em consequência, a análise de ar-padrão permite que os motores de combus¬ 
tão interna sejam examinados apenas qualitativamente. Ainda assim, algumas noções sobre 0 desempenho real podem 
resultar desse procedimento. 


fÊÉÈu à — -■---—--- : —— 

'HffgbAuL' ENERGIA E MEIO AMBIENTE Furam necessários 5.00 milhões de anos para que a natureza criasse 0 estoque mundial de 
petróleo prontamente acessível, mas alguns observadores preveem que nos próximos 50 anos nós consumiremos muito do 
que ainda resta. O ponto importante, dizem, não é quando 0 mundo ficará sem petróleo, mas quando a produção começara 
a cair. Assim, a menos que a demanda seja reduzida, a produção deve declinar, e os preços do petróleo deverão subir. Isso Irã enterrar a 
era do petróleo barato que tanto aproveitamos por décadas e serã um desafio para a sociedade. 

A taxa na qual qualquer poço pode produzir petróleo geralmente aumenta até atingir um máximo e então, quando cerca de metade 
do petróleo é bombeada para fora, começa a cair, na medida em que 0 petróleo restante se torna cada vez mais difícil de ser extraído. 
Usando este modelo para 0 suprimento mundial de petróleo como um todo, os economistas preveem um pito na produção de petróleo 
em torno de 2020, ou ainda mais cedo. Seo futuro não for planejado, isso pode Levara escassez do produto, preços mais altos dos com¬ 
bustíveis nas bombas e repercussões políticas. 

A realidade é que 0 petróleo tornou-se 0 calcanhar de Aquiles dos EUA no que diz respeito â energia. O transporte representa cerca de 
70% do consumo atual de petróleo dos Estados Unidos, enquanto quase óo% do petróleo utilizado é importado. A produção interna de 
petróleo atingiu 0 pico na década de 1970 e diminuiu desde então. Houve apelos para uma maior produção a partir de ãreas selvagens e 
perto da costa, mas os analistas afirmam que isso não é uma solução, pois 0 petróleo oriundo de muitos desses locais atendera apenas 
alguns meses da demanda atual. Além disso, os ecologistas advertem sobre os danos ambientais decorrentes dos extensos derrama¬ 
mentos de petróleo; aos efeitos colaterais de poLuição do solo, da água e do ar, e a outros efeitos adversos relacionados com a extração, 
distribuição e utilização do petróleo. Muitos pensam que a melhor forma de avançar é se livrar da dependência do petróleo para 0 trans¬ 
porte, por meio de estratégias para economizar combustível (vejawww.fueleconomy.gov), pelo uso de biocombustíveis, como 0 etanol 
celulósico e pela condução de veículos elétricos híbridos ou totalmente elétricos. 
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TABELA 9.1 


Revisão do Modelo de Gás Ideal 


Equações de Esta do: 


Variações deu eh: 


pv - RJ 
pV = mRJ 

r> 

uffj - utrj = | e„cn dT 

I 

T; 

KW - h (rj = J c„ cr) dT 

l 


(3-$2) 

(3-33Ü 


(3-4°) 


( 343 ) 


Calores Específicos Constantes 

Calores Específicos Variáveis 

u{TJ - U(rj = cjj* - Ti ( 3 . 50 ) 

b(TJ - h(JÒ ~ CpV, - Ti ( 3 . 5 O 

Veja as Tabelas A- 20 , 21 para os dados. 

u{T) e hÇf) são avaliados a partir das tabelas 
apropriadas: Tabela A -22 para 0 ar (base mássica) 
e Tabela A -23 para outros gases (base molar). 

Variações de s: 
s(T 2 , uj - 5(7,, *4) = 

s(T 2t pj - s(7 lp pj = 

L 

cJX) d I + «In 1 ’ 5 W. 17 ) 

J 7 14 

7 

í?ln— 

J ‘ Pi 

T .i 

Calores Específicos Constantes 

Calores Específicos Variáveis 

*{7 2p v 2 ) - s(J, vd = 

5 (7j, p J — s(7 lp p_) — 

cJr\—+R\n— ( 6 . 21 ) 

Ti v x 

s(T 2t p 2 ) - s(T lt pd = 

s'( 7 2 ) - s fr ( 7 ..) - Riu— ( 6 . 20 a) 

P1 

c„ In— - R ln— ( 6 . 22 ) 

p r, p._ 

Veja as Tabelas A- 20 , 21 para es dados. 

em que s°(T) ê avaliado a partir das tabelas 
apropriadas: Tabela A -22 para 0 ar (base mássica) 
e Tabela A -23 para outros gases (base molar). 

Estados relacionados de entropia específica igual: 0 : 

Calores Específicos Constantes 

Calores Específicos Variáveis (Apenas para 0 ar) 


r 3 

r. 



( 643 ) 


(6.44) 


p 2 

pi 



( 645 ) 


em que jk = Cp/c^. ê fornecido na Tabela A-2G 
para diversos gases. 


— = — (somente para 0 ar) (641) 

Pi P ra 

V 2 ü,j 

— — — (somente para 0 ar) (6.42) 

V; IV, 

em que p { e u_ r são fornecidos para o ar na 
Tabela A-22. 


delo Otto 



Ciclo de Ar-Padrão Otto 


No restante desta parte do capítulo, vamos analisar os três ciclos que aderem ao cíelo de ar-padrão idealizados: os ciclos 
Otto, Diesel e dual. Estes ciclos diferem um do outro somente quanto ao modo como se dá o processo de adição de calor 
que substituí a combustão no ciclo real. 

O ciclo de ar-padrão Otto é um ciclo ideal que considera que a adição de calor ocorre instantaneamente enquanto o 
pistão se encontra no ponto morto superior. O ciclo Otto é mostrado nos diagramas p-v e T-s daFig. 9.3. O ciclo consiste 
em quatro processos íntemamente reversíveis em série: 

► O Processo 1-2 é uma compressão isentrópica do ar conforme o pistão se move do ponto morto inferior para 0 ponto 
morto superior. 
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► 

► 


O Processo 2-3 é ama transferência de calor a volume constante para o ar a partir de uma fonte 
externa enquanto 0 pistão está no ponto morto superior. Esse processo tem a intenção de representar 
a ignição da mistura ar-combustível e a queima rápida que se segue. 

O Processo 3^4 é uma expansão isentrópica (curso de potência). 

O Processo 4—1 completa 0 ciclo através de um processo a volume constante no qual o calor é rejei¬ 
tado pelo ar conforme o pistão está no ponto morto inferior. 


Uma vez que o ciclo de ar-padrão Otto é composto de processos internamente reversíveis, as áreas 
nos diagramas T-s e p-v da Fig. 9.3 podem ser interpretadas como calor e trabalho, respectivamente. 

No diagrama T-s, a área 2-3-a-b-2 representa o calor fornecido por unidade de massa e a área 1-4—a- 
b-1, 0 calor rejeitado por unidade de massa. No diagrama p-v, a área 1-2-a-b-l representa o trabalho 
fornecido por unidade de massa durante 0 processo de compressão, e a área 3^4—b-a-3 é 0 traba¬ 
lho realizado por unidade de massa no processo de expansão. À área de cada figura pode ser interpretada como 0 tra¬ 
balho líquido obtido ou, de modo equivalente, 0 calor líquido absorvido. 


TOME NOTA... (k 

processos jn-t&rnarrterrce 
neyersfvôié de sí&téfliss 
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1_ 
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Fíg* 9.3 Diagramas p-ve T-s do eido de ar-padraó Otto. 


ANÁLISE DO CICLO. O ciclo de ar-padrão Otto consiste em dois processos nos quais M trabalho mas não há trans¬ 
ferência de calor, os Processos 1-2 e 3-4, e em dois processos nos quais há transferência de calor mas não há trabalho, 
os Processos 2-3 e 4—1. Às expressões para essas transferências de energia são obtidas pela simplificação do balanço 
de energia do sistema fechado através da consideração de que as variações de energia cinética e potencial podem ser 
ignoradas. Os resultados são 


W 12 

m 


- u 2 - u u 


Ql 3 
m 


= U } - u- h 


m 


= W 3 — u 4 


Ô 4 ] 

m 


— — u L 


Observe cuidadosamente que, ao escrever as Eqs. 9.2, nos afastamos da nossa convenção de sinais 
habituai para calor e trabalho. Assim, W\^m é um numero positivo que representa o trabalho fornecida 
durante a compressão e Q 4] /m é um número positivo que representa o calor rejeitado no Processo 4—1., 
O trabalho líquido do ciclo é expresso por 


m 


W M W Í2 

"T-- s («3 - « 4 ) - («3 - «]) 

tu tn 


Àltemativamente, o trabalho líquido pode ser calculado como o calor liquido adicionado 


m 


623 _ 
m m 


(% - u 2 ) 



(9,2) 


tome nota... I 

'D a na!i sar cic I os de ar- râo. 

fnsqusntem-errCe convém 
considerar todas as 

transferências ds câiõr e 

trafuaiho como quantidades 
ps Bit !va & e escrever o baia nço 
de energia de acordo com essa 
consideração. 


a qual, rearrumando-se, pode ser colocada na mesma forma que a expressão anterior para trabalho líquido. 
À eficiência térmica é a razão entre- o trabalho líquido do ciclo e o calor adicionado. 



(u 3 - u 2 ) - ( u 4 

Ut, — Uy 


"il = j _ Z ifl 

U % ~ Uy 


( 93 ) 


Quando os dados da tabela de ar são usados para conduzir uma análise que envolva um ciclo de ar-padrão Otto, os 
valores para energia interna específica requeridos pela Eq. 9.3 podem ser obtidos da Tabela A-22 ou Á-22E. Às relações 
a seguir são baseadas na Eq. 6.42 e aplicam-se aos processos isentrópieos 1-2 e 3^4 



( 9 . 4 ) 


( 93 ) 
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taxa de 
compressão 


em que r designa a taxa de com pressão. Observe que como V 3 = V 2 e V 4 = V\, r = V^V 2 = VJVy O parâmetro v r é tabelado 
versus a temperatura para 0 ar nas Tabelas A-22. 

Quando 0 ciclo Ouo é analisado em uma base de ar-padrão frio, serão utilizadas as seguintes expressões baseadas na 


h 

Ty 

T 4 

T 3 


y± 

V 2 

v_3 

Va 


lA-1 


L Jt-1 


k — t 


.A-l 


, respectivamente 


(k constante) 

(9.6) 

(k constante) 

(9.7) 


em que k é a razão entre calores específicos, k = c f Jc v 

EFEITO DA TAXA DE COMPRESSÃO NO DESEMPENHO* Voltando ao diagrama T-s da Fig. 9.3, podemos 
concluir que a eficiência térmica do ciclo Otto aumenta de acordo com o aumento da taxa de compressão. Um aumento 
na taxa de compressão muda o ciclo de 1-2-3-4— 1 para 1-2'—3'—4—1. Uma vez que a temperatura média de fornecimen¬ 
to de calor é maior no último cicio e ambos os ciclos têm o mesmo processo de rejeição de calor, o ciclo 1-21 
teria a maior eficiência térmica. O aumento da eficiência térmica com a taxa de compressão também é apresentado de 
maneira simples através do seguinte desenvolvimento em uma base de ar-padrão frio. Para c v constante, a Eq. 9.3 fica 


Rearrumando, temos 


Das Eqs. 9.6 e 9,7, T 4 /7\ = então 


Cy{r 4 T|) 

cjjl -~T2) 



T\ í T 4 IT t - l\ 
T 2 \T 2 ÍT 2 - l) 


V = 


T ± 

T 2 


Finalmente, introduzindo aEq. 9.6 


rf — 1 - p—y (base de ar-padrão frio) 


(m 



Fig* 9.4 Eficiência térmica do 
eido de ar-padrão frio Otto, 
k - 1 , 4 . 


A Eq. 9.8 indica que a eficiência térmica do ciclo de ar-padrao frio Otto é urna função da taxa de 
compressão e L Essa relação é mostrada na Fig. 9.4 para k - 1,4, representando o ar ambiente. 

À discussão anterior sugere que é vantajoso para os motores de combustão interna possuírem 
razões de compressão elevadas, e este é o caso. Porém, a possibilidade de autoignição, ou “de¬ 
tonação”, estabelece um limite superior para a taxa de compressão de motores com ignição por 
centelha. Depois de a centelha incendiar uma parte da mistura ar-combustível o aumento da pres¬ 
são que acompanha a combustão comprime 0 restante da carga. À autoignição pode ocorrer se a 
temperatura da mistura não queimada tornar-se muito alta antes de a mistura ser consumida pela 
frente de chama, Uma vez que a temperatura atingida pela mistura ar-combustível durante 0 curso 
de compressão aumenta conforme a taxa de compressão aumenta, a possibilidade de ocorrência 
de autoignição aumenta com a taxa de compressão. Á autoignição pode resultar em ondas de alta 
pressão no cilindro (manifestada por um som de batida) que pode levar a perda de potência, bem 
como a danos no motor. 

Em virtude das limitações de desempenho, como a autoignição, as taxas de compressão dos 
motores com ignição por centelha que usam gasolina sem chumbo, requeridas atualmente devido 
âs preocupações acerca da poluição do ar, estão na faixa de 9,5 a 11,5, aproximadamente. Taxas 
de compressão mais elevadas podem ser obtidas em motores com ignição por compressão porque 


somente o ar é comprimido. Taxas de compressão na faixa de 12 a 20 são típicas. Os motores com Ignição por com¬ 
pressão podem também usar combustíveis menos refinados que possuem maiores temperaturas de ignição do que os 
combustíveis voláteis requeridos pelos motores com ignição por centelha. 

No exemplo a seguir, ilustramos a análise do ciclo de ar-padrão Otto. Os resultados são comparados com aqueles 
obtidos em uma base de ar-padrão frio. 


EXEMPLO 9.1 


Análise do Ciclo Otto 

A temperatura no início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto com uma taxa de compressão de 8 é 540°R 
(26,8 a C), a pressão é de 1 atm e o volume do cilindro é 0,02 ft 3 (0,001 m 3 ). À temperatura máxima durante 0 ciclo é 3600°R 
(1726,8°C). Determine (a) a temperatura e a pressão ao final de cada processo do ciclo, (b) a eficiência térmica e (c) a pressão média 
efetiva, em atm. 
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SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de ar-padrão Otto com um dado valor de taxa de compressão é realizado com condições especificadas no início do 
curso de compressão e com urna temperatura máxima especificada durante o ciclo. 

Pede-se: Determine a temperatura e a pressão ao final de cada processo, a eficiência térmica e a pressão média efetiva, cm atm. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




s 


Modelo de Engenharia: 

O ar no conjunto eílíndro-pistão é 0 sis¬ 
tema fechado. 

2 . Os processos de compressão e expansão 
são adiabátícos. 

3 . Todos os processos são intemamente re¬ 
versíveis. 

4 . O ar é modelado como um gás ideal. 

5 * Os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial são desprezados. 

Fig* E9.1 


Análise: 

(a) À análise começa pela determinação da temperatura, da pressão e da energia interna específica em cada estado principal do ciclo, Á 
T] = 540 C R* a Tabela A-22E fornece h, = 92*04 Btu/lb e = 144,32. 

Para 0 Processo 1-2 de compressão ísentrópica 


V% 

v r2 = ~v T i 

Vi 


tr r ] 144,32 


= 18,04 


r 8 

Interpolando com v t2 na Tabela A-22E, obtemos T 2 = 1212 Ü R e u 2 = 211,3 Btu/lb. Com a equação de estado de gás ideal 

T 2 V { 


Pi = P 1 


r L y 2 


M Jí2\2°R 

(1 atm) I - 


540R 


8 — 17,96 atm 


A pressão no estado 2 também pode ser calculada pela utílízaçao da relaçao ísentrópica p 2 = 

Uma vez que o Processo 2-3 ocorre a volume constante, a equação de estado de gás ideal fornece 


Tx , _ / 3600 R\ _ 

p ^ p - = (17 96 atm) í ; r~i zr I = 53,3 atm 
Tj v ; \ 1212 R/ 


A J\ = 3600 D R, a Tabela Á-22E fornece u 3 = 721,44 Btu/lb e - 0*6449. 

Para o Processo 3-4 de expansão ísentrópica 

= 0,6449(8) = 5,16 

V 1 v 2 

Interpolando na Tabela À-22E com r r4 obtemos T 4 = 1878 Ü R e u 4 = 342*2 Btu/lb. A pressão no estado 4 pode ser encontrada por meio 
da relação ísentrópica p 4 = p^ip^fp^ ou a equação de estado de gás Ideal aplicada aos estados 1 e 4. Com V 4 = V] a equação de estado 
de gás ideal fornece 


P* = Pi~ = (1 atm) [ 


( 1S78"R 


(b) A eficiência térmica é 


= 1 — tiJm _ 1 _ 


540“R 

W 4 — U] 


= 3,48 atm 




Q 22 fm «3 “ 

342,2 - 92,04 


= 0,51 ( 51 %) 


721,44 - 211,3 

(c) Para se calcular a pressão média efetiva, é necessário o trabalho líquido por ciclo, Ou seja 

^ 1 »= m[{u 3 - w 4 ) - <w 2 - a,)] 

cm que m é a massa de ar, calculada a partir da equação de estado de gás ideal eomo se segue: 

P\Ví 
m — -=- 


(RIM)T, 

(14,696 lbf/in 2 ) 1144 in 2 /ft 2 |(0,02 ft 3 ) 
/ 1545 ft ■ Ibf' 


V 28,97 1b • "R. 
= 1,47 x 10 -3 1 b 


(540 C R) 
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* Inserindo valores na expressão para W clckl 

: W cicl0 = (1,47 x 10~ 3 lb)[(721,44 - 342,2) - (211,3 - 92,04)] 13tu/ib 

: = 0,382 Btu 

* O volume de deslocamento é \\ - V 2 * de modo que a pressão média efetiva é dada por 


P me = 


V, - V, 


^ticlíl 

v,( i - vJv,) 


0 

0,382 Btu 

778 ft ■ Ibf 


(0,02ft i )(l - 1/8) 

1 Btu 


= 118 Ibf/in 2 = 8,03 atm 


Ift 2 
144 in 2 


O Esta solução utiliza a Tkbela Á-22E para o ar, a qual considera explicitamente a variação dos 
calores específicos com a temperatura. Uma solução também pode ser desenvolvida em uma 
base de ar-padrão frio, na qual são considerados calores específicos constantes. Esta solução 
é deixada como exercício, mas os resultados são apresentados para o caso k = 1,4 na tabela a 
seguir para comparação: 


Parâmetro 

Análise de Ar-Padrao 

Análise de Ar-Padrao Frio 
k = i ,4 

h 

Í212°R (4OO,2 d Q 

iH’°» {416, 3°0 

h 

360o°R (1726,8°C) 

36oo d R (í726,8 0 Q 

h 

1878^ (770,2 °C) 

1567 d R( 597 , 4 d Q 

n 

0,51 (51%) 

0,565 (56,5%) 

pme 

8,03 atm 

7,05 atm 



Determine a adíçao e a rejeição de calor para o ciclo, ambos em Btu. 


Resposta: = 0,750 Btu, Q 41 = 0,368 Btu. 


(jÇ Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

41 dsâsnhar osdiagramas e 
T-s da cicio Otto. 


J avater a*temperaturas 
pressões em cada e&t ado 
principal e obter os dados das 
propriedades necessánas. 


□ calculara eficiência tórmica e 
a pressão média efetwa. 




delo Diesel 




Ciclo Diesel 

A.28 - Abas 
a & b 



Ciclo de Ar-Padrão Diesel 


O ciclo de ar-padrão Diesel é um ciclo ideal que considera que a adição de calor ocorre durante um processo a pressão 
constante, que se inicia com o pistão no ponto morto superior. O delo Diesel é mostrado nos diagramas p-u e T-s na 
Fig. 9.5. O ciclo consiste em quatro processos intemamente reversíveis em série. O primeiro processo, do estado 1 ao 
estado 2, é 0 mesmo que no ciclo Oito: uma compressão isentrápica. Porém, o calor não é transferido para o fluido de 
trabalho a volume constante como no ciclo Otto. No ciclo Diesel, o calor é transferido para o fluido de trabalho a pressão 
constante. O Processo 2-3 também constitui a primeira parte do curso dc potência. À expansão isentrópica do estado 3 
para 0 estado 4 é 0 restante do curso de potência. Como no ciclo Otto, 0 ciclo é completado pelo Processo 4-1 a volume 
constante, no qual o calor é rejeitado pelo ar enquanto o pistão está no ponto morto inferior. Este processo substitui os 
processos de admissão e descarga do motor real. 

Uma vez que o ciclo de ar-padrão Diesel é composto de processos Intemamente reversíveis, as áreas nos diagramas 
T-s e p-v da Fig. 9.5 podem ser Interpretadas como calor e trabalho, respectivamente. No diagrama T-s, a área 2-3-a- 
b-2 representa o calor fornecido por unidade de massa e a área 1-4—a-b-1 é o calor rejeitado por unidade de massa. No 
diagrama p-v y a área 1-2-a-b-i é o trabalho fornecido por unidade de massa durante o processo de compressão. À área 



3 



Fíg* 9.5 Diagramas p-v e T-s do ciclo de ar-padrao 
Diesel. 
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2-3^t-b^a-2 é o trabalho executado por unidade de massa conforme o pistão se move do ponto morto superior para o 
ponto morto inferior, À área de cada figura é 0 trabalho líquido obtido, que é igual ao calor líquido absorvido. 

ANÁLISE DO QCLO. No ciclo Diesel a adição de calor ocorre a pressão constante. Consequentemente, o Processo 
2-3 envolve tanto trabalho quanto calor. O trabalho é dado por 

3 

P àv = p 2 (v 3 - v 2 ) (93) 

-2 

O calor adicionado no Processo 2-3 pode ser encontrado se aplicarmos o balanço de energia para sistema fechado 

— U 2 ) ” Q23 — ^23 


Wn 

m 


Introduzindo a Eq. 9.9 e resolvendo para a transferência de calor, temos 


Qn 

m 


(«) - " 2 ) + p(t>3 - «:) = («3 + PW 3 ) 


(«2 + P v l) 


= *3 ~ hj, ( 9 . 10 ) 

em que a entalpia específica é introduzida para simplificar a expressão. Como no ciclo Oito, 0 calor rejeitado no Pro¬ 
cesso 4-4 é dado por 


A eficiência térmica é a razao entre o trabalho líquido do ciclo e o calor adicionado 


w dclü lm 

ÕaM 

{ «4 “ W, 

Qnlm 1 


A 3 h 2 


( 9 . 11 ) 


Da mesma forma que para 0 ciclo Otto, a eficiência térmica do ciclo Diesel aumenta com a taxa de compressão. 

Para calcular a eficiência térmica a partir da Eq. 9.11 são necessários valores para u h h 2 e h 3 ou, de modo equi¬ 
valente, as temperaturas nos principais estados do ciclo. Vamos considerar a seguir como essas temperaturas são calcu¬ 
ladas. Para uma dada temperatura inicial T { e taxa de compressão r, a temperatura no estado 2 pode ser encontrada por 
meio da seguinte relação ísentrópica e dados para v r : 

V 2 1 

V r2 = TTVrt = -Va 

V] r 

Para encontrar T 3 , observe que a equação de estado de gás ideal simplifica-se com p 3 =p 2 , fornecendo 

V 3 


Tx « 


V, 


T-2 — 


em que r c = V-JV 2 , chamada de razão de corte, foi introduzida. 

Já que V 4 = V ít a razão volumétrica para o processo isentrdpico 3^4- pode ser expressa como 


V4 

V 3 


V4V1 
Vj Vi 


v 2 


( 9 . 12 ) 




em que a taxa de compressão r e a razão de corte r c foram introduzidas para se obter uma forma concisa, 

Utilizando-se a Eq. 9.12 juntamente com u r3 a 7> pode-se determinar a temperatura r 4 por interpolação, uma vez que 
u r4 . seja determinado a partir da relação isentrópica 


V 4 

v l4 = — v t3 


r c 




Em uma análise do ar-padrão frio, a expressão apropriada para o cálculo de T 2 é fornecida por 

i 


T 2 

Ti 


Vi 




k-t 


(k constante) 


À temperatura T 4 é encontrada de modo semelhante a partir de 

, x -1 


Ty 


y^k-i 

V 4 




(k constante) 


razão de corte 


em que a Eq. 9.12 foi utilizada para substituir a razao volumétrica. 
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Fig. 9.6 Eficiência térmica do ddo de 
ar-padrão frio Diesel, k - 1 , 4 . 


EFE ITO DA TAXA DE COMPRESSÃO NO DESEMPENHO* Assim como no ciclo Otto, 
a eficiência térmica do ciclo Diesel aumenta com o aumento da taxa de compressão. Isto pode 
ser apresentado de maneira simples através de uma análise do ar-padrão fria. Em uma base de 
ar-padrão frio, a eficiência térmica do ciclo Diesel pode ser expressa como 



1 r r*- 1 
L*(r c - 1). 


(base de ar-padrão frio) 


( 9 . 13 ) 


em que r é a taxa de compressão e r t: é a razão de corte. Á dedução é deixada como exercício. 
Esta relação é mostrada na Fig. 9,6 para k =s 1,4. A Eq. 9 ,13 para 0 ciclo Diesel difere da Eq, 9.8 
para 0 ciclo Otto somente pelo termo entre parênteses, 0 qual para r c > 1 é maior que a unidade. 
Assim, quando a taxa de compressão é a mesma, a eficiência térmica do ciclo de ar-padrão frio 
Diesel é menor do que aquela para o ciclo de ar-padrão frio Otto. 

No exemplo a seguir, ilustramos a análise do ciclo de ar-padrão Diesel. 


EXEMPLO 9.2 


Análise do Ciclo Diesel 

No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel que opere- com urna taxa de compressão de 18, a temperatura é 
300 K e a pressão é 0,1 MPa. À razão de corte para o ciclo é 2. Determine (a) a temperatura e a pressão ao final de cada processo do 
ciclo, (b) a eficiência térmica e (c) a pressão média efetiva, em MPa. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de ar-padrão Diesel é executado com condições especificadas no início do curso de compressão. À taxa de compressão 
e a razão de corte são fornecidas. 

Pede-se: Determine a temperatura e a pressão ao final de cada processo, a eficiência térmica e- a pressão média efetiva. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. E9.2 



Modelo de Engenharia: 

1 . O ar no conjunto cilindro-pistão é 0 
sistema fechado. 

2. Os proce-ssos de compressão e expan¬ 
são são adiabáticos, 

3. Todos os processos são íntemamente 
reversíveis. 

4. O ar é modelado como um gás ideal, 

5. Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial são desprezados. 


Análise: 

(a) À análise começa pela determinação das propriedades em cada estado principal do ciclo. Com T L = 300 K, a Tabela Á-22 fornece 
U] = 214,07 kJ/kg e v Tl = 621,2. Para 0 Processo 1-2 de compressão Isentrópica 

V 2 v rl 621,2 

^ = ^v r i = T = —= 34,51 

Interpolando na Tabela Á-22, temos T 2 = 898,3 Ke/ii = 930,98 kJ/kg, Com a equação de estado de gás ideal 


T 2 V ! 898,3 

P l P ' : f, V 2 ^ ’ \ 3 00 


1(18) = 5,39 MPa 


A pressão no estado 2 também pode ser calculada por meio da utilização da relação isentrópica p 2 = P]{p^Pt\)- 
Uma vez que o Processo 2-3 ocorre a pressão constante, a equação de estado d,e gás ideal fornece 

- — t 2 

Introduzindo a razão de corte, r i: = V 2 JV 2 

T } = rj 2 = 2(898,3) ^ 1796,6 K 
A partir da Tabela A-22, h 3 - 1999,1 kJ/kg e v z2 — 3,97. 
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Para o processo de expansao isentrópiea 3-4 


V 4 V 4 v 2 

V l4 = - Vrf - - v r3 

Vj Vi 


Introduzindo V 4 = V L , a taxa de compressão rea razao de corte r^ temos 

tu 5 


r 18 

■ tt r 3 = —(3,97) = 35,73 


Interpolando na Tabela À-22 eom utemos u 4 = 664,3 kJ/kg e T 4 = 887,7 KL A pressão no estado 4 pode ser encontrada por meio da 
relação isentrópiea p 4 = p\ip z4 fp T ^) ou da equação de estado de gás ideal aplicada nos estados 1 e 4. Com V 4 = a equação de estado 
de gás ideal fornece 


P 4 = Px J = (0,1 MPa}| 


887,7 K 
300 K 


= 0.3 MPa 


(b) A eficiência térmica é encontrada por meio de 


i) = 1 - 
= 1 - 


QJm 


1 - 


Wa — M, 


= 0,578 (57,8%) 


/13 /i 

664,3 - 214,07 
1999,1 - 930,98 

(c) Á pressão média efetiva escrita em termos de volumes específicos é 

Wrf* im W ád Jm 


pme = 


v y — v 2 tjj (1 — 1 Ir) 

O trabalho líquido do ciclo Iguala-se ao calor líquido adicionado 

^ddu Õ23 Q 4 i t j \ / \ 

- = - - - = (ftj - «i) - («4 - tty) 

- (1999,1 - 930,98) - (664,3 - 214,07) 
= 617,9 kJ/kg 


O volume específico no estado 1 é 


Vl 


{RlM)Ty 


8314 N ■ m 
28,97 kg - K, 


1(300 K) 


P\ 


IO 5 N/m 5 


0,861 nvYkg 


Inserindo valores, temos 

pme 


617,9 kJ/kg 


0,861(1 - 1/18) m 3 /kÊ 
= 0,76 MPa 


10 3 N ■ m 


1 MPa 

1 kJ 


1Ü 6 N/m 2 


Esta solução utiliza as tabelas para o ar, as quais consideram explieitamente a variação dos 
calores específicos eom a temperatura. Observe que a Eq. 9.13, baseada na hipótese de calores 
específicos constantes, não foi utilizada para a determinação da eficiência térmica. Â solução 
de ar-padrão frio para este exemplo é deixada como exercício. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


"*i 

Se a massa do ar é 0,0123 kg, qual é 0 volume de deslocamento em litros? 


Resposta: 10 litros. 


(?) HaMdades Desenvolvidas 
Habilidade parti,.. 

_l à s&sn harosdia gramai p- -ve 
da ciclo Diessí , 

J avaliar as temperaturas & as 
pressões em cada estada 
principal e obter os dadas das 
propriedades necessárias. 

.J calculara ericiáncia t^rlmica e 
a pressão méd\a efetua. 



Ciclo de Ar-Padrão Dual 


Os diagramas de pressão-volume de motores de combustão interna reais não são bem descritos pelos ciclos Otto e Die¬ 
sel. Um ciclo de ar-padrão que pode ser elaborado para melhor aproximar as variações de pressão é o ciclo de ar-padrão 
dual O eido dual é mostrado na Fig. 9.7. Como nos ciclos Otto e Diesel, o Processo 1-2 é uma compressão isentrópiea. 
Porém, a adição de calor ocorre em dois passos: o Processo 2-3 é uma adição de calor a volume constante; o Processo 
3^4- é uma adição de calor a pressão constante. O Processo 3-4 também constitui a primeira parte do curso de potência. 
À expansão isentrópiea do estado 4 ao estado 5 é o restante do ciclo de potência. Como nos ciclos Otto e Diesel, o ciclo 
é completado por um processo de rejeição de calor a volume constante, 0 Processo 5-1, Às áreas nos diagramas T-s e 
p-v podem ser interpretadas como calor e trabalho, respectivamente, como no caso dos ciclos Otto e Diesel 


eido dual 
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T 



Fig- 9-7 Diagramas p-u e J-s dú ciclo de 
ar-padrão d uai. 


Análise do Ciclo 

Já que o ciclo dual é composto pelos mesmos tipos de processos que os ciclos Otto e Diesel, podemos simplesmente 
escrever as expressões apropriadas para trabalho e transferência de calor com base nos desenvolvimentos anteriores. 
Assim, durante o Processo 1-2 de compressão isentrópica não há transferência de calor e o trabalho é 

Wn 

~ = Uj — W, 

m 


Assim como para o processo correspondente no ciclo Otto, na parte a volume- constante do processo de adiçao de calor. 
Processo 2-3, não há trabalho e a transferência de calor é 

Qrh 

- ” “ Wi 

m 


Na parte de pressão constante do processo de adição de calor, Processo 3-4, existe trabalho e transferência de calor, 
como no processo correspondente no ciclo Diesel 


^34 

m 



v 3 ) e 



Durante o Processo 4-5 de expansao isentrópica nao há transferência de calor e o trabalho é 

W +5 

- = «4 - «5 


Finalmente, o Processo 5-1 de rejeição de calor a volume constante que completa o ciclo envolve transferência de calor 
mas não trabalho 


Qs i 

m 


= u s — U] 


A eficiência térmica é a razão entre o trabalho liquido do ciclo e o total do calor adicionado 

_ _ Qsi/ffl 

V (Qxltn + Qulmj (Qalm + Quim) 

(“í - «0 




(«3 “ «0 + (kt “ * 3 ) 


(9.14) 


O exemplo a seguir fornece uma ilustração da análise de um ciclo de ar-padrao dual. A análise exibe muitas das 
características encontradas nos exemplos dos ciclos Otto e Diesel considerados previamente. 


EXEMPLO 9.3 


; Análise do Ciclo Dual 

! No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão dual com uma taxa de compressão de 18, a temperatura é 300 Kea 
J pressão é 0,1 MPa. A relação de pressão para o trecho a volume constante do processo de aquecimento é 1,5:1. Á razão volumétrica 
; para o trecho a pressão constante do processo de aquecimento é 1,2:1. Determine (a) a eficiência térmica e (b) a pressão média efetiva 

• em MPa. 

■ SOLUÇÃO 

; Dado: Um ciclo de ar-padrão dual é executado em um conjunto cilindro-pistão. As condições são conhecidas no Início do processo de 

* compressão e as razões volumétrica e de pressão necessárias são especificadas. 

; Pede-se: Determine a eficiência térmica e a pme, em MPa. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Modelo de Engenharia: 

1. O ar no conjunto cilindro-pistão é o 
sistema fechado. 

2. Os processos de compressão e expan¬ 
são são adiabáticos. 

3. Todos os processos são intemamente 
reversíveis. 

4. O ar é modelado como um gás ideal. 

3. Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial são desprezados. 


Fig* E9.3 


Análise: Á análise começa pela determinação das propriedades em cada estado principal do ciclo. Os estados 1 e 2 são os mesmos do 
Exemplo 9.2, logo u■ = 214,07 kJ/kg, T 2 - 898,3 K e u 2 - 673 ,2 kJ/kg. Já que o Processo 2-3 ocorre a volume constante, a equação de 
estado de gás ideal é simplificada, fornecendo 

T} = — T 2 = (1,5)(898,3) = 1347,5 K 
Pl 


Interpolando na Tabela A-22, obtemos /i 3 = 1452,6 kJ/kg e = 1065,8 kJ/kg. 

Uma vez que o Processo 3^4 ocorre a pressão constante, a equação de estado de gás ideal é simplificada e fornece 

Va 

T 4 = ~rT 3 = (1,2X1347,5) = 1617 K 

A partir da Tabela A-22, h 4 = 1778,3 kJ/kg e u r4 = 5,609. 

O Processo 4-5 é uma expansão isentrópica, logo 

V 5 

V uS = - 

v 4 

À razão volumétrica VyV^ requerida por esta equação, pode ser expressa por 


Yi^YiYi 

v 4 c v 4 

Com Vj = V,, V 2 = V) e as razões volumétricas fornecidas, temos 

^ = ™ = 18 M )= 15 

v 4 y 2 v 4 V.i- 2 , 

Inserindo este resultado na expressão anterior para v r5 , obtemos 

Vrf = (5,609){15) = 84,135 
Interpolando na Tabela A-22, obtemos u s = 475,96 kJ/kg. 

(a) À eficiência térmica é 

g 5l /m , («5 - «t) 


17 = 1 - 




= 1 - 


(Qizhn + Q iA lm) («, - u 2 ) + (/i + - /t 3 ) 

(475,96 - 214,07) 


(1065,8 - 673,2) + (1778,3 - 1452,6) 

= 0,635(63,5%) 

(b} A pressão média efetiva é 

~ v 2 U](l - l/r) 

O trabalho líquido do ciclo iguala- se ao calor líquido adicionado, logo 

(“a - w 2 ) + (h 4 - h 3 ) - (u 5 - u { ) 

pmCS5 - ^Tir) - 


Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

_l dsãsrrhar os dlâgrãmas p-v s 
T-s do ciclo PuaJ. 

-J avaliar aS temperaturas s 
presSdcs em cada estado 
princips I e cbtsr os dados da $ 
propriedades hóPeSssiría s. 

-I calcuJar a eficiáncia térmica s 
a pr&ssâo média efetwa. 

























402 Capítulo 9 


O volume, específico no estado 1 é calculado no Exemplo 9.2 como sendo v% = 0,861 m 3 /kg. Substituindo valores na expressão 
anterior para a pme, temos 


pme 


[(1065,8 - 673,2) + (1778,3 - 1452,6) - (475,% - 214,07)] 

0,861(1 - 1/18) mVkg 



1Ü 3 N * m 


1 MPa 


I kJ 


10 s N/m 2 


= 0,56 MPa 


resfe-RÍLÂMPAGO 


Avalie a adiçaototal de calor e o trabalho líquido do eido, ambos em k| por 
QentJm = 7 i S M/kg, W ac Jm = 456 kj/kg. 

77 

kg de ar. Resposta: 



Mais Veículos Movidos a Diesel Estão a Caminho? 




Provavelmente, nos próximos anos, os veículos movi¬ 
dos a diesel prevalecerão nos Estados Unidos. Os moto¬ 
res a diesel são mais poderosos e cerca de um terço mais 
econômicos com relação a combustível rfo que os motores a gasolina 
de tamanho semelhante que atualmente dominam o mercado nos 
EUA. 0 aumento da eficiência do combustível é conseguido através 
da utilização de motores a diesel com controles avançados e a tec¬ 
nologia de injeção eletrônica. Os veículos movidos a diesel devem 
atender aos mesmos padrões de emissões que os veícuios a gasoli¬ 
na. O combustível diesel com teor de enxofre uLtrabaixo, comumente 
disponível hoje nas bombas de combustível dos EUA, e a melhoria 
no tratamento dos gases de escape tornam isso possível. 


0 biodieseí também pode ser usado como combustível. O bio- 
diesel ê produzido interna mente a partir de fontes renováveis, não 
petrolíferas, incluindo óleos vegetais (de soja, coíza, sementes de 
girassol e sementes de pinhão manso), gorduras animais e algas. O 
óleo vegetal desperdiçado em fritadeiras industriais, lanchonetes e 
restaurante pode ser convertido em biodieseí. O biodieseí é biode¬ 
gradável e mais seguro de lidar do que o diesel derivado do petró¬ 
leo. A notícia sobre o biodieseí não é ínteíramente boa, no entanto. 
Quando comparado com o diesel do petróleo, alguns dizem que o 
biodieseí é mais caro, tem mais óxido de nitrogênio (NOJ, e pode ter 
maior impacto sobre a durabilidade do motor. 

_ J 


Considerando as Instalações de Potência com 
Turbinas a Gás 

Esta parte do capítulo trata de instalações de potência com turbinas a gás. Às turbinas a gás tendem a ser mais leves 
e mais compactas que as instalações de potência a vapor estudadas no Cap. 8 . A relação Favorável entre- potência de 
saída e peso nas turbinas a gás toma essas turbinas adequadas para aplicações em transportes (propulsão de aeronaves, 
instalações de potência marítimas e assim por diante). Nas últimas décadas, as turbinas a gás também têm contribuído 
com uma parcela crescente da quota de energia elétrica dos EUÀ, e agora fornecem cerca de 22% do total (veja a Tabela 
8 . 1 ). 

Atualmente, as turbinas a gás produtoras de energia elétrica são quase exclusivamente movidas a gás natural. No 
entanto, dependendo da aplicação, outros combustíveis podem ser usados pelas turbinas a gás, incluindo óleo combustí¬ 
vel destilado, propano, gases produzidos a partir de aterros, de estações de tratamento de esgoto e de resíduos animais 
(veja BIOCONEXÕES, Seção 7.3.), e o singâs (gás sintético) obtido por gaseificação do carvão (veja a Seção 9.10). 



Modelando Instalações de Potência com 
Turbinas a Gás 


Ás instalações de potência com turbinas a gás podem, operar tanto de modo aberto como fechado. O modo aberto 
retratado na Fig. 9.8a é mais comum. Trata-se de um motor no qual o ar atmosférico é continuamente arrastado para 
um compressor, onde é comprimido até uma pressão mais elevada. O ar então entra em uma câmara de combustão, ou 
combustor, onde é misturado com combustível, e a combustão ocorre, resultando em produtos de combustão a uma 
temperatura elevada. Os produtos da combustão se expandem através da turbina e são, em seguida, descarregados nas 
vizinhanças. Parte do trabalho produzido é usada para acionar o compressor; o restante fica disponível para gerar eletri¬ 
cidade, para impulsionar um veículo ou para outros propósitos. 

No modo fechado na Fig. 9.86, o fluido de trabalho recebe um aporte de energia por transferência de calor de uma 
fonte externa, como, por exemplo, um reator nuclear resfriado a gás. O gás que deixa a turbina passa por um trocador de 
calor, onde é resfriado antes de entrar novamente no compressor, 

análise de Uma idealização frequentemente utilizada no estudo de instalações de potência com turbinas a gás é a de uma análise 

ar-padrão: de ar-pad rão. Na análise de ar-padrão sempre são formuladas duas hipóteses: 

turbinas a gás 

► O fluido de trabalho é o ar, o qual se comporta como um gás ideal. 

► O aumento de temperatura que resultaria da combustão é realizado através de uma transferência de calor de uma 
fonte externa, 
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Combustível 




Saída de 
trabalhe 
Eiquidu 


(fl) 

Fig, 9.8 Turbina a gãs simples. (d) Aberta para a atmosfera. (b) Fechada, 


Com uma análise de ar-padrão evitamos tratar a complexidade do processo de combustão e a mudança de compo¬ 
sição durante a combustão. Consequentemente, uma análise de ar-padrão simplifica consideravelmente o estudo de 
instalações de potência de turbinas a gás, porém, os valores numéricos calculados dessa forma podem fornecer apenas 
indicações qualitativas do desempenho da instalação de potência. Ainda assim, poderemos aprender alguns aspectos 
importantes da operação de uma turbina a gás usando uma análise de ar-padrão; veja a Seção 9.6 com uma discussão 
adicional apoiada pelos exemplos resolvidos. 


|A| t - 

'HjlU ENERGIA E MEIO AMBIENTE 0 gás natural é ampla mente utilizado para geraçao de energia por turbinas a gás, aquecimento 
industriai e doméstico c processamento químico. A versatilidade do gãs natural é acom panhada por sua relativa abundân- 
cia na América do Norte, incluindo 0 gás natural extraído a partir de águas profundas do oceano e depósitos de xisto. A 
distribuição de gãs natural em todo 0 país e vindo do Canadá ocorreu por décadas por meio de gasodutos. A importação por navio de 
países como Trinidad, Argélia e Noruega é algo mais recente. 

A ünica maneira prática de importar suprimentos de gás natural do exterior consiste em fazer com que este passe para 0 estado 
líquido. O gás natural liquefeito (GNL) é armazenado em tanques a bordo de navios a cerca de -i 63°C (-26o°F). Para reduzir a transfe¬ 
rência de calor de fontes externas para a carga de GNL, os tanques são isolados e os navios têm casco duplo com amplo espaço entre 
eles. Ain da assim, uma fração da carga evapora durante longas viagens. O gás evaporado {hôil-off) é com umente usado para abastecer 0 
sistema de propulsão do navio e atender outras necessidades de energia a bordo. Quando os navios chegam aos seus destinos, 0 GNL é 
convertido em gãs por aquecimento. O gâs é então enviado através de dutos a tanques de armazenagem em terra para distribuição aos 
consumidores. 

A entrega de GNL por meio de navios tem algumas desvantagens. Devido aos efeitos cumulativos durante a cadeia de fornecimento de 
GNL, exergia considerável é destruída e perdida na liquefação do gás no início da cadeia, no transporte de GNL por navio, e na regaseifi- 
cação quando a porta ê alcançada. Quando água do mar relatívamente quente é usada para regaseíficação de GNL, os ambientalistas se 
preocupam com os efeitos disso sobre a vida aquática nas proximidades. Muitos observadores se preocupam também com a segurança, 
especialmente quando grandes quantidades de gãs são armazenadas em portos nas principais áreas urbanas. Alguns dizem que seria 
melhor usar 0 fornecimento interno de forma mais eficiente do que correr tais riscos. 



j 



Ciclo de Ar-Padrão Brayton 


Um diagrama esquemático de- uma turbina a gás de ar-padrão é mostrado na Fig. 9.9. Os sentidos das principais transfe¬ 
rências de energia são indicados na figura por setas. De acordo com as hipóteses de uma análise de ar-padrão, 0 aumento 
de temperatura que seria obtido no processo de combustão é realizado através de uma transferência de calor de uma fon¬ 
te externa para o fluido de trabalho e este é considerado ar comportando-se como um gás ideal. Com as idealizações do 
ar-padrão, o ar entraria no compressor no estado 1 a partir das vizinhanças e mais tarde retomaria para as vizinhanças no 
estado 4 com uma temperatura maior do que a temperatura ambiente. Após interagir com as vizinhanças, cada unidade 
de massa do ar descarregado finalmente retomaria ao mesmo estado do ar que entra no compressor, de forma que pode¬ 
mos pensar no ar que passa através dos componentes da turbina a gás como se ocorresse um ciclo termodinâmico. Uma 
representação simplificada dos estados percorridos pelo ar, cm um ciclo como este, pode ser imaginada considerando-se 
o ar de saída da turbina como retornando ao estado na entrada do compressor por intermédio de sua passagem através 
de um trocador de calor, onde ocorre-rejeição de calor para as vizinhanças. O ciclo resultante desta idealização comple¬ 
mentar é chamado de ciclo de ar-padrão Brayton. 


eido Brayton 
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cklü 


Fig- 99 Ciclo de ar-padrão de turbina a gás. 


9.6.1 1 Calculando as Transferências de Calor e Trabalho Principais 


As, seguintes expressões para as transferências de energia em forma de calor e trabalho que ocorrem em regime per¬ 
manente são imedíatamente deduzidas por simplificação dos balanços das taxas de energia e de massa do volume de 
controle, Essas transferências de energia são positivas nos sentidos das setas na Fig. 9.9. Supondo-se que a turbina opera 
adiabatieamente e com efeitos desprezíveis das energias cinética e potencial, o trabalho produzido por unidade de massa 
em escoamento é 



th 



(9.15) 


em que m designa a vazao em massa. Com as mesmas hipóteses, o trabalho do compressor por unidade de massa em 
escoamento é 


% 

th 



(9.16) 


O símbolo W c 


denota trabalho fornecido e assume um valor positivo. O calor adicionado ao eido por unidade de massa é 


£?[ínUa 

th 



(9.17) 


O calor rejeitado por unidade de massa é 


em que fí SHÍ é um valor positivo. 

À eficiência témuea do eido na Fig. 9.9 é 



(9.1S) 



Wjm - Wjm 

Cícntni 



h *) - (h 2 



(9.19) 


razão do 
trabalho reverso 


A razão do trabalho reverso para o ciclo é 


Wjm 

bwr = —- 

Wjm 



(9.20) 


Para o mesmo aumento de pressão, um compressor de uma turbina a gás necessitaria de um fornecimento muito maior 
de trabalho por unidade de massa escoando do que a bomba de uma instalação de potência a vapor, porque o volume es¬ 
pecífico médio do gás que escoa pelo compressor seria muitas vezes maior que o do líquido que passa pela bomba (veja 
a discussão da Eq. 6.5 Ib na Seção 6.13). Assim, uma parte relativamente grande do trabalho produzido pela turbina é 
requerida para acionar o compressor. Razões de trabalho reverso típicas para turbinas a gás variam de 40% a 80%. Em 
comparação, as razões de trabalho reverso para instalações de potência a vapor são normalmcnte 1% ou 2% apenas. 

Se as temperaturas nos estados representados pelos números no ciclo forem conhecidas, as enialpias específicas 
requeridas pelas equações anteriores são imediatamente obtidas da tabela dos gases ideais para o ar, Tabela A-22 ou 
Tabela A-22E. Altem a tiv amente , com o sacrifício de alguma precisão, a variação dos calores específicos com a tempe¬ 
ratura pode ser ignorada e pode-se tomar os calores específicos como constantes. A análise de ar-padrão é então cha¬ 
mada análise de ar -padrão frio. Conforme ilustra a discussão anterior sobre motores de combustão interna, a principal 
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vantagem da hipótese de calores específicos constantes é que expressões simples para quantidades, como eficiência 
térmica, podem ser deduzidas e podem ser usadas para se inferirem indicações qualitativas do desempenho do ciclo sem 
o envolvimento de dados tabelados. 

Como as Eqs. 9.15 a 9.20 foram desenvolvidas a partir de balanços das taxas de massa e de energia, elas se aplicam 
igualmente quando írreversibílidades estão presentes e na ausência de iireversibilidades. Embora iireversibilidades e 
perdas associadas aos vários componentes da instalação de potência tenham um efeito pronunciado sobre o desempenho 
global, é instrutivo considerar um ciclo ideal no qual elas supostamente estão ausentes, já que um tal ciclo estabelece um 
limite superior para o desempenho do ciclo de ar-padrão Brayton. Este aspecto é considerado a seguir. 


9.6.2 \ Ciclo de Ar*Padrio Ideal Brayton 


Ignorando as írreversibilidades associadas à circulação do ar pelos vários componentes do ciclo 
Brayton, não há perda de carga por atrito e o ar escoa a pressão constante pelos trocadores dc calor. Se 
perdas por transferência de calor para o ambiente também forem ignoradas, os processos através da 
turbina e do compressor são isentrõpicos. O ciclo ideal mostrado nos diagramas p-v e T-s na Fig. 9,10 
é coerente com estas idealizações. 

As áreas nos diagramas T-s e p-v da Fig. 9.10 podem ser interpretadas como calor e trabalho, res¬ 
pectivamente, por unidade de massa que escoa. No diagrama T-s, a área 2-3-a-b-2 representa o calor 
adicionado por unidade de massa, e a área 1-4—a-b-1 é o calor rejeitado por unidade de massa. No 
diagrama p-v a área 1-2-a-b-l representa o trabalho fornecido ao compressor por unidade de massa, 
e a área 3-4-b-a-3 é o trabalho produzido pela turbina por unidade de massa. A área de cada figura 
pode ser interpretada como o trabalho líquido produzido ou, de modo equivalente, o calor líquido 
absorvido. 


TOME NOTA... 

Para escúàtftèntos 
ír?tern amente rsvsnSfvsfe ao 
iscgs de vofumes de cshtrde 
em regime permanente, veja a 

&_ ] 5 para rntsrpretapõeâ 
da áreadetrabaiboeds 
transferência de calor tchre os 
íllagrarnas p-v e T-s 
rssp sc ti vamente. 



Quando os dados das tabelas de ar sao usados para conduzir uma análise que envolva o ciclo Brayton ideal, as se¬ 
guintes relações, baseadas na Eq. 6.41, aplicam-se aos processos isentrúpieos 1-2 e 3-4. 


Pr2 = Pú 


Pl 

Pi 


Pa P i 

Pr4 = Pt'3 ~ = Pt3 ~ 

P3 P 2 


(9*21) 

(9.22) 


em que pjp\ é a relação de pressão do compressor. Lembre-se de que p r ê tabelada versus a temperatura nas Tabelas 
A-22. Já que o ar escoa pelos trocadores de calor do ciclo ideal a pressão constante, segue-se que p4p^ = Pi^Pz- Esta 
relação foi utilizada quando escrevemos a Eq. 9.22. 

Quando um ciclo Brayton ideal é analisado com base em ar-padrão frio, os calores específicos são considerados 
constantes. As Eqs. 9.21 e 9/22 são então substituídas, respectivamente, pelas seguintes expressões, baseadas na Eq. 
6.43: 



(9.23) 


Ta 



(gr 



(9.24) 


Brayton 

A.29-Aba 

* - 



em que ké a razão entre calores específicos, k = cjc v . 

No próximo exemplo, ilustramos a análise de um ciclo-padrão ideal Brayton e comparamos os resultados com aque¬ 
les obtidos com base em ar-padrão frio. 



tf 

/i 

2 ' 

2 
1 

b a ■i' Fíg. 9*10 Ciclo de ar-padrão ideal Brayton. 



EXEMPLO 9.4 


Análise do Ciclo Brayton Ideal 

Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão ideal Brayton a 100 kPa, 300 K, com uma vazão volumétrica de 5 m 3 /s, A relação de 
pressão do compressor é 10. À temperatura na entrada da turbina é 1400 K, Determine (a) a eficiência térmica do ciclo, <b) a razão de 
trabalho reverso, (c) a potência líquida produzida, em kW. 
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SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de ar-padrão ideal Brayton opera eom condições conhecidas relativas à entrada do compressor, ã temperatura de en¬ 
trada da turbina e â relação de pressão do compressor. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica, a razão de trabalho reverso e a potência líquida produzida, ein kW. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


"CiiLri 



T 3 = 1400 K 


Trocador 
dc calor 


T r 

i 

Trocador 

- 1 - \ 

] i 

dc calor 



W, 


ciclo 


p j = lüOLPa 
F] = 300 K 

Fig. E9.4 


2sai 


T 


3/ 



Jí 


Modelo de Engenharia: 

1* Cada componente ê analisado 
eomo um volume de controle 
em regime permanente. Os 
volumes de controle estão re¬ 
presentados por linhas traceja¬ 
das no esboço, 

2* Os processos na turbina e no 
compressor são isentrópicos. 

3* Não existe perda de carga nos 
escoamentos através dos tro¬ 
cadores de calor. 

4. Os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial são despreza¬ 
dos. 

5* O fluido de trabalho é modela¬ 
do como um gás ideal. 


O Análise: À análise começa pela determinação da entalpia específica em cada estado representado por um número no ciclo. No esta¬ 
do I, a temperatura é 300 K, Da TabelaÀ-22, íij = 300,19 kJ/kg e/? ri = 1,386. 

Já que o processo no compressor é isentrõpico, pode-se usar a seguinte relação para determinar h 2 

Pri = = (10)( 1,386) = 13,86 

P L 


Então, interpolando na Tabela À-22, obtemos h 2 = 579,9 kJ/kg. 

À temperatura no estado 3 é dada eomo sendo T 3 = 1400 K, Com esta temperatura, a entalpia específica no estado 3 dada pela Tabela 
À-22 é À3 = 1515,4 kJ/kg. Além disso, p ri = 450,5, 

À entalpia específica no estado 4 é determinada através da relação isentrópica 


p r4 = Pr3 — = (450,5) (1/10) = 45,05 

Pi 


Interpolando na Tabela À-22, obtemos h 4 = 808,5 kJ/kg. 
(a) Â eficiência térmica é 

(WJm) - (WJm) 

rj =-1- 

Q, na -M 


(A 3 - Ai) ~{hj- Ai) (1515,4 - 808,5) - (579,9 - 300,19) 
A 3 - A 2 ~~ 1515,4 - 579,9 

706,9 - 279,7 


935.5 


= 0,457 (45,7%) 


(b}A razao do trabalho reverso é 

© 

(c) A poíência líquida desenvolvida é 


bOT .S5.tLÍ..?Z”. (l 3 96( 3,«, 

WJm Aj - A 4 706,9 V 1 


Wsido = m[(A 3 - A 4 ) - (A 2 - A,)] 


Á avaliação da potência líquida requer o cálculo da vazão mássiea m, a qual pode ser determinada com a vazão volumétrica e o volume 
específico na entrada do compressor eomo se segue 

. (AV), 




m = 
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Como v { = {RiM)TJp X t esta se toma 


Finalmente, 

Wddc 


. (A V),/>, 

m = -r=- 

(RIM)T, 


(5 m7s)(100 x IO - ' N/m' 1 ) 


f 8314 N ■ m\ 
\28,97 kg • K J 
5,807 kg/s 


(300 K) 


(5,807 kg/s}(706,9 


279,7) 



1 kW 

VkgJ 

1 kJ/s 


= 2481 kW 


O O uso da tabela dos gases ideais paia o ar é mostrado nesea solução. Uma solução também pode 
ser desenvolvida em uma base de ar-padrão frio, na qual são considerados calores específicos 
constantes. Os detalhes são deixados como um exercício, mas os resultados são apresentados 
na tabela a seguir para comparação, considerando-se 0 caso k = 1,4: 


Parâmetro 

Análise de Ar-Padrao 

Análise de Ar-Padrao Frio 
k = 1,4 

r 2 

5744 K 

579*2 K 


787,7 K 

725,1 K 

V 

0,457 

0,482 

bwr 

0,396 

0,414 

l+Wto 

2481 kW 

2308 kW 


e O valor da razao de trabalho reverso neste caso de turbina a gás é significativamente maior que 
a razão de trabalho reverso do ciclo de potência a vapor simples do Exemplo 8.1. 


fesíe- RELÂMPAGO 


Determine a taxa de transferência de calor para o ar que passa pelo com¬ 
ia sta: 5432 kW. 

7 ] 

bustor, em kW, Resf 


^^Lidaces Desenvolvidas 
Habilidade para ,.. 


□ às&snhar o estuem a dà turbina 

a gás padrão a ar Simples e o 
diagrama T-s do delo ErayUin 
id&al correspondente 
-J avaiiar se? tsmpsratx rüseas 


pressões sm cada ssts do 
principal s obter c& d ades das 
propriedades necessárias. 

■A taJcL/íar a eficiência térmica e z 
razão de t- ,n a bs I hc reverso, 


EFEITO DA RELAÇÃO DE PRESSÃO DO COMPRESSOR SOBRE O DESEMPENHO. Algumas conclusões 
que são qualitativamente- corretas para turbinas a gás reais podem ser tiradas de um estudo do ciclo Brayton ideal, À 
primeira dessas conclusões é que a eficiência térmica aumenta com o aumento da relação de pressão no compressor. 


POR EXEMPLO 


retomando ao diagrama T-s da Fig. 9,10, vemos que um aumento na relação de pressão do com¬ 
pressor muda o ciclo de 1-2-3-4— 1 para l-2'-3 r —4-l. Uma vez que a temperatura média de adição de calor é maior 
neste último ciclo e ambos os ciclos têm o mesmo processo de rejeição de calor, o ciclo 1-2-3'—4-1 teria a maior efi¬ 
ciência térmica, < -4 < 


O aumento na ef ciência térmica com a relação de pressão no compressor também pode ser visto de maneira simples 
através do seguinte desenvolvimento, no qual o calor específico c p e, portanto, a razão entre calores específicos k é con¬ 
siderado constante. Para c p constante, a Eq. 9,19 toma-se 


Ou, após rearrumarmos 


c p{? 3 ^ ó c p(T 2 1 1 ) 

c p{^2 ~ 3z) 


(r 4 - rQ 

(r 3 - t 2 ) 


v = 


1 


TjÍ TjTi ~ 1 \ 
T 2 \T 3 /T 2 - l) 


Das Eqs, 9,23 e 9.24, vistas anteriormente, TJT [ = T : JT 2 > de modo que 



Finalmente, substituindo a Eq. 9.23 temos 


rç = 1 — - (base de ar-padrão frio) (9.25) 

Por inspeção da Eq. 9.25, pode-se ver que a eficiência térmica, do ciclo de ar-padrão frio Brayton ideal aumenta com o 
aumento da relação de pressão do compressor. 

Como existe um limite imposto por considerações metalúrgicas com relação a temperatura máxima permissível na 
entrada da turbina, é instrutivo considerar o efeito do aumento da relação de pressão do compressor sobre a eficiência 
térmica quando a temperatura na entrada da turbina estiver restrita à temperatura máxima permitida, Isto é Feito usando- 
se as Figs. 9,11 e 9.12. 
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Os diagramas T-s de dois ciclos Brayton ideais, eom a mesma temperatura de entrada na turbina mas diferentes 
razões de pressão do compressor, estão mostrados na FIg. 9.11. O ciclo A tem uma relação de pressão maior que a do 
ciclo B e, assim, a maior eficiência térmica, Porém, o ciclo B possui uma área maior de trabalho líquido produzido por 
unidade de massa que escoa, Consequentemente, para que o ciclo Á desenvolva a mesma potência líquida que o ciclo B, 
seria necessária uma vazão em massa maior e isto poderia exigir um sistema maior. 

Estas considerações são importantes para turbinas a gás destinadas ao uso em veículos, onde o peso do motor tem 
que ser mantido pequeno. Para estas aplicações, é desejável operar próximo da relação de pressão do compressor que 
forneça o máximo Lrabalho por unidade de massa que escoa e não a relação de pressão para a maior eficiência térmica. 
Para quantificar isso, veja a Fig. 9.12 que mostra as variações da eficiência térmica com o aumento da relação de pres¬ 
são do compressor e do trabalho líquido por unidade de massa que escoa, para k= 1,4 e urna temperatura na entrada da 
turbina de 1700 K. Enquanto a eficiência térmica aumenta com a relação de pressão, a curva do trabalho líquido por 
unidade de massa apresenta um valor máximo em uma relação de pressão de cerca de 21. Observa-se também que a 
curva é relativamente achatada na vizinhança do máximo. Ássirn, para fins de projeto de veículos, uma vasta gama de 
valores de relação de pressão do compressor pode ser considerada como aproximadamente ótimos do ponto de vista do 
trabalho máximo por unidade de massa. 

O Exemplo 9.5 traz uma ilustração da determinação da relação de pressão do compressor para um trabalho máximo 
por unidade de massa que escoa para o ciclo de ar-padrão frio Brayton, 


Ciclo A; 1-2-3-4-1 
eficiência térmica, maior 



Fig. 9.11 Cicios Brayton Ideais com diferentes razoes 
de pressão do compressor e a mesma temperatura do 
entrada na turbina. 



Relação dc presaão do compressor 

Fig. 9.12 Eficiência térmica e trabalho líquido por 
unidade de massa em escoamento versus relação de 
pressão do compressor para k -1,4 e a temperatura na 
entrada da turbina de 1700 K em um ciclo Brayton ideal. 


EXEMPLO 9.5 


j Determinando a Relação de Pressão do Compressor para o Trabalho Líquido Máximo 

[ Determine a relação de pressão no compressor de um ciclo Brayton ideal para a produção de trabalho líquido máximo por unidade de 
4 vazão em massa se o estado na entrada do compressor e a temperatura na entrada da turbina forem fixados. Utilize uma análise de ar- 
* padrão frio e ignore os efeitos, das energias cinética e potencial. Discuta os resultados. 

I SOLUÇÃO 

! Dado: Um ciclo Brayton ideal opera com um estado especificado na entrada do compressor e uma temperatura de entrada na turbina 
[ dada. 

I Pede-se: Determine a relação de pressão no compressor para produção de trabalho líquido máximo por unidade de vazão em massa, e 
\ discuta o resultado. 

) Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. 

2 . Os processos na turbina e no compressor são isentrópieos. 

3. Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor, 

4* Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

5. O fluído de trabalho é modelado como um gás ideal. 

6 . O calor específico e^ e a razão entre calores específicos k são constantes. 


Fig. E9.5 
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Análise: O trabalho líquido do ciclo por unidade de vazao em massa é 

^cíclo 


m 


= (A 3 - A 4 ) - (k 2 - A,) 


Já que c p é constante {hipótese ó) 


W r 


cicJo 


m 


= c„[{T 2 - T 4 ) - (T 2 ~ Tj)] 


Ou, rearrumando 


« 4^0 r ^r 3 r 4 Tj r a | t 


r I • TTI r1 • 1 J I 

m vii 1] r t 

Substituindo as razões de temperatura T 2 /T L e TyT^ através das Eqs. 9.23 e 9.24, respectivainente, obtemos 


W',;, 


titlü 


m 


c P T i 


T 1 

Ti 


Ty 

Ti 


(ST-®) 




+ I 


Pode-se concluir desta expressão que, para valores especificados de T [ , T 3 e c r o valor do trabalho liquido produzido por unidade de 
vazão em massa varia com a relação de pressão p^p\ apenas. 

Para se determinar a relação de pressão que maximiza o trabalho liquido produzido por unidade de vazão em massa, primeiro se 
forma a derivada 


d {Wdcu, M) _ â 
3 (p 2 /Pl) d(Pilp,) 

T-' k ~ 

= 


CpTi 




c p T, i 


k — 
k 


OK 


Ti 

t 2 

Tí 

t a 

Tí 


T 3 f P[ \t*-W 

TiKPi. 

Pl V P L 


Pl. 


Pi 

Pl, 


.Pl, 


< 2 Jt — 1 )/Jt 


Pl 

,Pi 

Pl 

Pl 


,{k-Í)!k 


+ 1 


,- 1 /f 



-1/A- 


Quando a derivada parcial é igualada a zero, obtém-se a seguinte relação: 


Pi 

Pi 


j vAÍ}J 


(a) 


Conferindo o sinal da segunda derivada, verificamos que o trabalho líquido por unidade de vazão 
em massa é um máximo quando essa relação é satisfeita. 

Para turbinas a gás voltadas para transporte, é desejável manter o tamanho do motor pequeno. 
Assim, tais turbinas a gás devem operar próximas da relação de pressão do compressor que for¬ 
neça o maior trabalho por unidade de massa escoando. Este exemplo ilustra como a relação de 
pressão do compressor para o máximo trabalho líquido por unidade de massa que escoa é deter¬ 
minada em uma base de ar-padrão frio, quando o estado na entrada do compressor e a temperatura 
na entrada da turbina são fixados. 


7»sfe-RELÀMPAGO 


Para um ciclo Brayton de ar-padrão frio com uma temperatura de entrada no 
compressor de 300 K e uma temperatura máxima no ciclo de 1700 K, use a Eq. (a) anterior para 
calcular a razão de pressão do compressor que maximiza a potência liquida de entrada por uni¬ 
dade de vazão em massa. Suponha k = 1,4. Resposta: 21. (0 valor concorda com a Fig. 9.12.) 


(V^EabüMades Desenvolvidas 

f-fabihdade paro... 

□ Completara derivada detalhada 

de ums expnsssJú 
■termodinâmica. 

_j utüizar cálculos para maximiza r 
ufna função. 


> 


9.6.3 1 Considerando Irreversibíl idades e Perdas nas Turbinas a Gás 


Os principais pontos que representam os estados de uma turbina a gás de ar-padrão podem ser mostrados de maneira 
mais realística como na Fig. 9.1 3a. Por causa dos efeitos de atrito dentro do compressor e da turbina, o fluido de trabalho 
pode sofrer aumentos de entropia específica nesses componentes. Devido ao atrito, também pode haver perdas de carga 
conforme o fluido passe pelos trocadores de calor. Porém, pelo fato de as perdas de carga por atrito nos trocadores de 
calor serem fontes menos significativas de iireversibilidades, nós as ignoraremos nas discussões subsequentes e, para 
simplificar, mostraremos o escoamento através dos trocadores de calor como ocorrendo a pressão constante. Este com¬ 
portamento é ilustrado pela Fig. 9.13 b. As transferências de calor residuais dos componentes da instalação de potência 
para as vizinhanças representam perdas, mas esses efeitos geralmente são de importância secundária e também serão 
ignorados nas discussões posteriores. 

À medida que os efeitos das irreversibilidades na turbina e no compressor ficam mais pronunciados, 0 trabalho pro¬ 
duzido pela turbina decresce e 0 trabalho fornecido ao compressor aumenta, resultando em um decréscimo acentuado 
no trabalho líquido da instalação de potência. Consequentemente, se a instalação tiver que produzir trabalho líquido 
apreciável, serão necessárias eficiências isentrópicas de turbina e de compressor relativamente altas. 


Ciclo.. 

Brayton 

A .29 - Aba b * 

* ^ 
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Fig. 9.13 Efeitos de 

ir reversibilidades na turbina a gãs de 

ar-padrão. 


Após décadas de esforço de desenvolvimento, hoje é possível obter eficiências de 80% a 90% nas turbinas e nos com¬ 
pressores em instalações de potência com turbinas a gás. Designando-se os estados conforme indicados na Fig, 9.13b. 
as eficiências isentrópicas da turbina e do compressor são dadas por 


tome nota... ^ 

As eficiências íssntrópícas da 
turbina & do compressor s âo 
apréoeM&dâS Seção 6 .1 £. 
Veja asdi&GUBbÕEb da s 
Eqs. 6.46 & 6.46. 
resnectiva msn te. 


Vi = 


Vc “ 


(Wjm) 

(Wjm), 

(Wjm% 


^ ~ K 
h) - k 4s 

h '2 i. ~ 

h ? — A, 


Entre as írreversibilidades das instalações de potência com turbinas a gás reais, as Írreversibilidades 
na turbina e no compressor são importantes, porém a irreversibílidade da combustão é de longe a mais 
signíficante. Uma análise de ar-padrão não permite, porém, que esta irreversibílidade seja calculada, e 
devem-se aplicar os métodos apresentados no Cap. 13. 

O Exemplo 9.6 mostra o efeito das Írreversibilidades na turbina e no compressor sobre o desempenho da instalação. 


EXEMPLO 9 


Avaliando o Desempenho de um Ciclo Brayton com írreversibilidades 

Reconsidere- o Exemplo 9.4, mas inclua na análise que tanto a turbina quanto o compressor têm uma eficiência isentrópica de 80%. 
Determine para o ciclo modificado (a) a eficiência térmica do ciclo, (b) a razão de trabalho reverso, (c) a potência liquida produzida, 
em kW, 

SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de ar-padrão Brayton opera com dadas condições de entrada no compressor, temperatura de entrada da turbina dada e 
relação de compressão no compressor conhecida. O compressor e a turbina têm, cada qual, uma eficiência isentrópica de 80%. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica do ciclo, a razão de trabalho reverso e a potência líquida produzida, em kW. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


3/ 



Modelo de Engenharia: 

í. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. 

2. O compressor e a turbina são adiabáticos. 

3 . Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

5 . O fluido de trabalho é modelado como um gás ideal. 


Fig, E9*6 


(Wjm) - (Wjm) 

17 * 


Análise: 

(a) À eficiência térmica é dada por 


Õenllia^ 
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Os termos de trabalho no numerador desta expressão são calculados por meio dos valores fornecidos para as eficiências isentrópicas do 
compressor e da turbina, como se segue: 

O trabalho da turbina por unidade de massa é 

w L (w; 

— = VÁ -r 

m \ m 

em que é a eficiência da turbina. O valor de (W L /m) s é determinado na solução do Exemplo 9.4 como sendo 706,9 kJ/kg. Assim 

W 

O — = 0,8(706,9) = 565,5 kJ/kg 

m 

Para o compressor, o trabalho por unidade de massa é 

W, = 

m Vc 

em que 7j t é a eficiência do compressor. O valor de (W t /m) s é determinado na solução do Exemplo 9.4 como sendo 279,7 kJ/kg, de modo 
que 


_ 279,7 

m 0,8 


349,6 kJ/kg 


A entalpia específica na saída do compressor, h 2 , é necessária para o cálculo do denominador da expressão da eficiência térmica. 
Essa entalpia pode ser determinada ao resolvermos 


W c 


m 


— k<t — h 1 


para se obter 

h 2 ™ + WJm 

Inserindo os valores conhecidos, temos 

h 2 = 300,19 + 349,6 = 649,8 kJ/kg 

A transferência de calor para 0 fluido de trabalho por unidade de vazão em massa é, então 

ÔenLra 


= k x - h -: 


m 


1515,4 - 649,8 = 865,6 kJ/kg 


em que h 2 ê proveniente da solução do Exemplo 9.4. 
Finalmente, a eficiência térmica é 


(b}À razao de trabalho reverso é 


565,5 - 349,6 

V = --= 0,249 (24,9%) 


W im 749 6 

bwr - -- 0,618 (61,8%) 


W t ím 565,5 

íc} A vazao mássica é a mesma do Exemplo 9.4. A potência líquida produzida pelo ciclo é, en¬ 
tão, 


O 


Wrido = ( 5,807 yJ (565,5 - 349,6) ^ 


1 kW 


1 kJ/s 


1254 kW 


O A solução para exemplo, em uma base de ar-padrão frio, é deixada como exercício. 

O As irreversibilidades dentro da turbina e do compressor têm um impacto significativo no de¬ 
sempenho das turbinas a gás. Isto pode ser visto por comparação dos resultados deste exemplo 
com aqueles do Exemplo 9.4. Ás írreversibilidades têm como resultado um aumento do tra¬ 
balho de compressão e uma redução do trabalho produzido pela turbina. A razão de trabalho 
reverso é bastante aumentada, e a eficiência térmica sígnificativamente reduzida. Ainda assim, 
devemos reconhecer que a írreversibilidade da combustão é de longe a mais significante nas 
turbinas a gás. 


feste-SELÀMPAGO 


Qual deve ser a eficiência térmica e a razão de trabalho reverso se a eficiên¬ 
cia isentrópica da turbina for de 70%, mantendo-se a eficiência isentrópica do compressor e os 
outros dadoscomosmesmos valores? Resposta: 7? = i6 r fi%, bwr = 70,65%. 


Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

Ui deâefíhãr O ô&quÉ/ha da turbina 
a aás padrão a ar simples e o 
diagrama TsdOóíclú Sraytofl 
correspondente com as 

Jrrsvsrsíblfldades dú 

cflttipnessúrs da turbina. 

—I avaliar as tem pera tu ras e 
prtíssSss em cada estadó 
pnncípaí & obter os dadoS das 
propriedades necessárias. 

4 calcular a eü mescla térmica e 
a razão de trabalho reverso. 
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regenerador 


efetividade do 
regenerador 



Turbinas a Gás Regenerativas 


Á temperatura de saída de uma turbina a gás simples é normalmente bem acima da temperatura ambiente. Em conse¬ 
quência, o gás quente de escape da turbina possui uma utilidade termodinâmica signiíkante (exergia), que seda irreme¬ 
diavelmente perdida se o gás fosse descarregado diretamente nas vizinhanças. Uma maneira de utilizar esse potencial é por 
meio de um trocador de calor chamado regenerador, o qual permite que o ar que deixa o compressor seja preaquecido an¬ 
tes de entrar no eombustor, reduzindo-se, dessa forma, a quantidade de combustível que deve ser queimada no combustor. 
O arranjo do ciclo combinado considerado na Seção 9.9 é outra maneira de se utilizar o gás quente de escape da turbina. 

Um ciclo de ar-padrão Brayton, modificado para incluir um regenerador, está representado na Fig. 9.14. O regene¬ 
rador mostrado é um trocador de calor em contraeorrente, pelo qual o gás quente de escape da turbina e o ar mais frio 
que deixa o compressor passam em direções opostas. De maneira ideal, nenhuma perda de carga por atrito ocorre em 
qualquer uma das correntes. O gás de escape da turbina é resfriado do estado 4 ao estado y, enquanto o ar que sai do 
compressor é aquecido do estado 2 ao estado x. Assim, uma transferência de calor de uma fonte externa ao ciclo é ne¬ 
cessária apenas para aumentar a temperatura do ar do estado x ao estado 3, em vez do estado 2 ao estado 3, como seria 
o caso sem regeneração. O calor adicionado por unidade de massa é, então, dado por 





(9.26) 


m 

O trabalho liquido produzido por unidade de vazão em massa não é alterado pela inclusão de um regenerador. Logo, já 
que o calor adicionado é reduzido, a eficiência térmica aumenta. 





Fig. 9.14 Ciclo de 
ar-padrão de turbina 
a gás regenerativo. 


EFETIVIDADE DO REGENERADOR. Pode -se concluir da Eq. 9.26 que a transferência de calor externa requerida 
por uma instalação de potência a gás diminui à medida que a entalpia específica h x aumenta e, desse modo, conforme 
a temperatura T x aumenta. Evidentemente, existe um incentivo em termos de economia de combustível para que se es¬ 
colha um regenerador que forneça o maior valor prático dessa temperatura. Para considerar o máximo valor teórico de 
T x , observe a Fig. 9.15, que mostra variações típicas de temperatura das correntes quente e fria de um trocador de calor 
em contraeorrente. 


► A primeira observação refere-se àFig.9.!5a.Já que uma diferença finita de temperatura é necessária para que ocorra 
a transferência de calor, a temperatura da corrente fria em cada posição, representada pela coordenada z, é menor que 
aquela da corrente quente. Em particular, a temperatura da corrente mais fria que sai do trocador de calor é menor 
que a temperatura da corrente quente que entra. Se a área de transferência de calor fosse aumentada, fornecendo mais 
oportunidade para a transferência de calor entre- as duas correntes, haveria uma menor diferença de temperatura em 
cada posição. 

► No caso-limite de uma área infinita de troca de calor, a diferença de temperatura tenderia a zero em todas as posições, 
como mostra a Fig. 9.15fe, e a transferência de calor se aproximaria da situação de reversibilidade. Nesse limite, 
a temperatura de saída da corrente mais fria se aproximaria da temperatura da corrente quente que entra. Assim, a maior 
temperatura possível que poderia ser atingida pela corrente mais fria seria a temperatura do gás quente que entra. 

Voltando ao regenerador da Fig. 9.14, podemos concluir da discussão da Fig. 9.15 que o valor teórico máximo para 
a temperatura T x é a temperatura de saída da turbina T 4 , obtida se o regenerador estivesse operando de modo reversível 
Á efetividade do regenerador, é um parâmetro que mede o afastamento de um regenerador real em relação ao re¬ 
generador ideal. A efetividade do regenerador é definida como a razão entre o aumento real de entalpia do ar que escoa 
pelo lado do compressor do regenerador e o aumento máximo teórico de entalpia. Ou seja, 



(9.27) 
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Fíg* 9.15 Distribuições de 
temperatura em trocadores de 
calor em contra cor rente, (a) Real. 
(£>) Reversível. 


À medida que a transferência de calor se aproxima da situação reversível, h x aproxlma-se de h A e ij tende a I 
( 100 %). 

Na prática, os valores típicos para a efetividade de regeneradores estão na faixa de 60% a 80%, e assim a temperatura 
T\ do ar que deixa o lado do compressor do regenerador está normalmente abaixo da temperatura de saída da turbina. 
Um aumento de temperatura acima dessa faixa pode resultar em custos de equipamento que eliminam qualquer vanta¬ 
gem devida à economia de combustível. Além disso, a maior área de troca de calor que seria necessária para uma maior 
eficiência pode resultar em significativa perda de carga por atrito para o escoamento através do regenerador, dessa forma 
afetando o desempenho global. À decisão de adicionar um regenerador é influenciada por considerações como estas, e 
a decisão final é primordialmente econômica. 

No Exemplo 9.7 analisamos um ciclo de ar-padrão Braylon com regeneração e exploramos 0 efeito da variação da 
efetividade do regenerador sobre a eficiência térmica. 


EXEMPLO 9.7 


Avaliando a Eficiência Térmica de um Ciclo Brayton com Regeneração 

Um regenerador é incorporado ao ciclo do Exemplo 9.4. (a) Determine a eficiência térmica para uma efetividade de 80% do regenera 
dor. (b) Faça um gráfico da eficiência térmica versus a efetividade do regenerador na faixa de 0% a 80%. 


SOLUÇÃO 

Dado: Uma turbina a gás regenerativa opera com ar como fluido de trabalho. O estado na entrada do compressor, a temperatura de 
entrada da turbina e a relação de compressão do compressor são conhecidos. 

Pede-se: Para uma efetividade de 80% do regenerador, determine a eficiência térmica. Faça também um gráfico da eficiência térmica 
versus a efetividade do regenerador na faixa de 0% a 80%. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




T 3 = 1400 K 

fm 


ã T, - 300 K 
p } = 100 kPa 




Modelo de Engenharia: 

Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. Os volumes de controle estão representados por 
linhas tracejadas no esboço. 

2 , Os processos no compressor e na turbina são isentrópicos. 

3. Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 
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, 4. A efetividade do regenerador é de 80% no item (a). 

* 5 * Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados, 

* 6 * O fluído de trabalho é modelado como um gás ideal. 

; Análise: 

\ {a) Os valores das entalpías específicas nos estados assinalados por números no diagrama T-s são os mesmos do Exemplo 9.4: h 
; 300,19 U/kg, h 2 = 579,9 U/kg, = 1515,4 U/kg, = 808,5 U/kg. 

Para se encontrar a entaipia específica h v utiliza-se a efetividade do regenerador como se segue. Por definição 


V 


K ~ A; 


rcg 


64 - k 2 

Resolvendo para h s 

= {0,8)(80S s 5 - 579,9) + 579,9 = 762,8 kl/kg 
Com os valores de entaipia específica aqui determinados, a eficiência térmica é 


o 


(W, /m) - (WJth) _ (k } - A 4 ) - (h 2 - A]) 

(Qatt.lm) (Aj - A,) 


(1515,4 - 808,5) - (579,9 - 300,19) 

(1515,4 - 762,8) 

& = 0,568(56,8%) 

(b) O código FT para esta solução vem a seguir, onde t j rBJ? é denotado como etareg, i\ é eta, W comp frh é Wcomp, e assim por diante. 


// Fix the States 

Ti = 300 //K 
pi = ioo//kPa 
hi = h_T(“Air, Ti) 
si - s_TP(“AÍr S5 p Ti, pi) 

pz = iooo//kPa 

S 2 = s_TP(“Air, Tz, pz) 

52 - SI 

hz = hJT(“Air*\ T2) 

T3 = 1400//K 
P 3 = P 2 

h 3 = h_T(“Aír”, T 3 ) 

5 3 - sJTP("Air, T 3 , p 3 ) 

P 4 " pi 

54 = s_TP(“Air", T4, P4) 
s 4 = s 3 

h4 - hjrfAir”, T4) 
etareg = 0.8 

hx - etareg* (h 4 - hz) + hz 

// Thermal effíciency 
Wcomp = hz - hi 
Wturb - 113-114 
Qin - h 3 - hx 

eta = (Wturb - Wcomp) / Qín 

Usando o botão Explore, varie etareg de 0 a 0,8 em passos de 0,01. Então, usando 0 botão Graph, obtenha o seguinte gráfico: 



Efetividade do re^enerddtir 


Fig. E9«7b 
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O Dos dados do computador, vemos que a eficiência térmica do ciclo aumenta de 0,456, o que 
está bem próximo do resultado do Exemplo 9.4 (sem regenerador), até 0,567 para uma efeti¬ 
vidade de 80% do regenerador, o que está próximo do resultado do item (a). Essa tendência 
também é observada no gráfico, Observa-se que a efetividade do regenerador tem um efeito 
significativo sobre a eficiência térmica do ciclo, 


O Os valores do trabalho por unidade de vazão mássica do compressor e da turbina não se mo¬ 
dificam com a adição do regenerador. Ássim, a razão de trabalho reverso e o trabalho líquido 
produzido não são afetados por esta modificação. 

O Comparando-se esse valor de eficiência térmica com aquele determinado no Exemplo 9.4, fica 
evidente que a eficiência térmica pode ser significativamente aumentada através de regenera¬ 
ção. 

0 O regenerador permite a obtenção de uma melhor utilização do combustível através da transfe¬ 
rência de uma parte da exergia do gãs quente de escape da turbina para o ar mais frio que escoa 
no outro lado do regenerador. 


Tét (0-RELÂM PASO 


Qual seria a eficiência térmica se a efetividade do regenerador fosse de 
100%? Resposta: 60,4%. 


Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade pata... 

J deâsnharoôsque/na da turbina 
a qáô regenerativa e o 

diagrama T-sdociclú padrâs a 
ar correspondente. 

J a vaNarâ 3 temperaturas s 
presâe-es sm cada estado 
principal e cbter os dados das 
prspriedadss necessária*. 

—1 câlciiLardeficiência térmica. 




Turbinas a Gás Regenerativas com Reaquecimento e 
Inter-resfriamento 


Duas modificações da turbina a gás básica que aumentam 0 trabalho líquido produzido são a expansão em múltiplos 
estágios com reaquecimento e a compressão em múltiplos estágios com inter-resfriamento. Quando usadas em conjunto 
com a regeneração, essas modificações podem resultar em aumentos substanciais da eficiência térmica. Os conceitos de 
reaquecimento e inter-resfriamento são apresentados nesta seção. 


9*8*1 1 , Tur binas a Gás com Reaquecimento 

Por motivos metalúrgicos, a temperatura dos produtos de combustão gasosos que entram na turbina deve ser limitada. 

Pode-se controlar essa temperatura forneeendo-se ar em quantidades acima da necessária para a queima do combustível 
no combustor (veja o Cap. 13). Corno consequência, os gases que deixam o combustor contêm ar suficiente para supor¬ 
tar a combustão de combustível adicional. Algumas instalações de potência a gás tiram proveito do excesso de ar por 
meio de uma turbina de múltiplos estágios com um combustor com reaquecimento entre os estágios. Com esse arranjo, reaquerimento 

0 trabalho líquido por unidade de massa que escoa pode ser aumentado, Vamos considerar 0 reaquecimento do ponto 
vantajoso de uma análise de ar-padrão. 

Às características básicas de uma turbina de dois estágios com reaquecimento são mostradas através da consideração 
de um ciclo de ar-padrão Brayton ideal modificado, conforme mostra a Fig, 9.16. Após a expansão do estado 3 para 
o estado a na primeira turbina, o gás é reaquecido a pressão constante do estado a até o estado b. À expansão é então 
completada na segunda turbina, do estado b ao estado 4. O ciclo Brayton ideal sem reaquecimento, 1—2—3—4'—1, é mos¬ 
trado no mesmo diagrama T-s para comparação. Devido ao fato de que linhas de pressão constante em um diagrama T-s 
divergem ligeiramente para entropias crescentes, o trabalho total da turbina de dois estágios é maior que aquele de uma 
única expansão do estado 3 para o estado 4\ Assim, o trabalho liquido do ciclo com reaquecimento é maior que aquele 
do ciclo sem reaquecimento. Apesar do aumento do trabalho líquido com o reaquecimento, a eficiência térmica do ciclo 
não necessariamente aumentaria, porque seria exigida maior adição de calor total. Porém, a temperatura na saída da 
turbina é maior com do que sem reaquecimento, portanto 0 potencial para regeneração é aumentado. 

Quando se utilizam reaquecimento e regeneração conjuntamente, a eficiência térmica pode aumentar de modo signi¬ 
ficativo. O Exemplo 9,8 fornece uma ilustração. 




Fig, 9,16 Turbina 
a gás ideal com 
reaquecimento. 
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EXEMPLO 9.8 


Determinando a Eficiência Térmica de um Ciclo Brayton com Reaquecimento e 
Regeneração 

Considere- uma modificação no ciclo do Exemplo 9.4 que envolva reaquecimento e regeneração. O ar entra no compressor a 100 kPa, 
300 K e é comprimido até 1000 kPa. A temperatura na entrada do primeiro estágio da turbina é 1400 K. À expansão ocorre isentropica- 
mente em dois estágios, com reaquecimento até 1400 K entre os estágios com pressão constante de 300 kPa. Um regenerador que tem 
uma eficiência de 100% também é incorporado ao ciclo. Determine a eficiência térmica. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de ar-padrão de turbina a gás ideal opera com reaquecimento e regeneração. Às temperaturas e as pressões nos estados 
principais são especificadas. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

i. Cada componente da instalação de potência é analisado como um volume de controle 
em regime permanente. 

2 * Os processos no compressor e na turbina são isentrópicos. 

3 * Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 

4 . Â efetividade do regenerador é de 100 %. 

5 * Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

6 . O fluido de trabalho é modelado como um gás ideal. 


Fig. E 9.8 


Análise: Iniciaremos pela determinação das entalpias específicas nos principais estados do ciclo. Os estados 1 , 2 e 3 sao os mesmos do 
Exemplo 9.4: hj = 300,19 kJ/kg, h 2 = 579,9 kJ/kg, /i 3 = 1515,4 kJ/kg. Á temperatura do estado b é a mesma do estado 3, logo h h = h 3 . 

Já que o primeiro processo na turbina é isentrópico, pode-se determinar a entalpia no estado a usando-se os dados para p v da Tabela 
A-22 e a relação 


=Pá Pi = (4S0,S) 1ÕÕÕ = 135,15 

Interpolando na Tabela A-22, obtemos h a = 1095,9 kJ/kg, 

O segundo processo na turbina também é isentrópieo, de mo-do que a entalpia no estado 4 pode ser determinada de maneira análoga. 
Assim, 

Prf = P<h— ~ C 450 > 5 )^ = 1 S 0 >1 7 
Pb JUU 


Interpolando na Tabela A-22, obtemos k 4 = 1127,6 kJ/kg. Já que a eficiência do regenerador é de 100%, h K = h 4 - 1127,6 kJ/kg. 

O cálculo da eficiência térmica deve levar em consideração o trabalho no compressor, o traba¬ 
lho em cada turbina e o calor total adicionado. Assim, em uma base de massa unitária, 


V = 


(■ h 3 ~ K) + (h b - h A ) -{hj- h) 

(*3 - K) + ih - K) 

(1515,4 - 1095,9) -I- (1515,4 - 1127,6) - (579,9 - 300,19) 
(1515,4 - 1127,6) 4- (1515,4 - 1095,9) 

0,654 (65,4%) 


O Comparando esse valor com a eficiência térmica determinada no item (a) do Exemplo 9.4, 
podemos concluir que o uso de reaquecimento em conjunto com regeneração pode resultar em 
um aumento substancial da eficiência térmica. 






Q,uaí é o percentual do total da adiçao de calor que ocorre no processo de 
reaquecimento? Resposta: 52%. _ j 


(^.^abmdades Desenvolvidas 

Habilidade para.,, 

_| cesenhap o áãquema da turbina 
a gás regsnsrativa Cõtn 
rsâqi.'ecit7ientü e o diagrama 

da ciclo-padrão a ar 
correspondente. 

_] avâliâr as temperaturas e 
pressões etn cada estade 
pn ncipaf e o bte r os dadas das 
propriedades necessárias. 

■D calcular a eficiência térmica, 
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$.8.2 1 . Compressão com Inter-resfriamento 

O trabalho liquido produzido por uma turbina a gás também pode ser aumentado ao re¬ 
duzir-se o trabalho fornecido ao compressor. Isto pode ser obtido através da compressão 
em múltiplos estágios com inter-resfriamento. Esta discussão fornece uma introdução a 
este tópico. 

Consideremos inicialmente o trabalho fornecido a compressores em regime permanen¬ 
te, supondo que as irreversibilidades estão ausentes e as variações de energia cinética e 
potencial, são desprezíveis. O diagrama p-v da Fig. 9.17 mostra dois possíveis caminhos 
alternativos para a compressão de um estado especificado 1 até uma pressão Final especifi¬ 
cada p 2 . O caminho 1-2' é para uma compressão adíabática. O caminho 1-2 corresponde 
a uma compressão com transferência de calor do fluído de trabalho para as vizinhanças. 

À área à esquerda de cada curva é igual à magnitude do trabalho por unidade de massa do 
respectivo processo (veja a Seção 6.13.2). À área menor à esquerda do Processo 1-2 Indica 
que o trabalho desse processo é menor que o da compressão adíabática de 1 para 2'. Isto 
sugere que resfriar um gás durante a compressão é vantajoso em termos de necessidade de 
fornecimento de trabalho. 

Embora resfiíar um gás à medida que ele ê comprimido reduza o trabalho, na prática 
é difícil obter uma taxa de transferência de calor grande o suficiente para efetuar uma 
redução significativa do trabalho. Uma alternativa prática é separar as interações de calor 
e trabalho em processos distintos, permitindo que a compressão ocorra em estágios com 
trocadores de calor, chamados Inter-resfriadores, que resfriam o gás entre os estágios. A 
Fig. 9.18 Ilustra um compressor de dois estágios com inter-resfriamento. Os diagramas p 
figura mostram os estados de processos ínternamente reversíveis: 

► O Processo I-c representa urna compressão isentrópica do estado 1 para o estado c, onde a pressão é p v 

► No Processo c-d o gás é resfriado a pressão constante da temperatura T c para T& 

► O Processo d-2 é uma compressão isentrópica até o estado 2. 

O trabalho fornecido por unidade de vazão mássíca é representado no diagrama p-v pela área sombreada l-c-d-2-a- 
b-1, Sem 0 Inter-resfriamento, 0 gás seria comprimido ísentropícamente em um único estágio do estado 1 para o estado 
2 ' e 0 trabalho seria representado pela área l-2'-a-b-l. Á área hachurada no diagrama p-v representa a redução do 
trabalho que seria obtida com 0 inter-resfriamento. 

Alguns compressores grandes têm vários estágios de compressão com inter-resfriamento entre- os estágios. À deter¬ 
minação do número de estágios e as condições nas quais operar os vários ínter-resfriadores são um problema de otimiza¬ 
ção. O uso de compressão em múltiplos estágios com inter-resfriamento em uma instalação de potência a gás aumenta o 
trabalho líquido produzido através da redução do trabalho de compressão. Porém, a compressão com inter-resfriamento, 
por si só, não aumentaria necessariamente a eficiência térmica de uma turbina a gás, porque a temperatura de admissão 
do ar no combustor seria reduzida (compare as temperaturas dos estados 2' e 2 no diagrama T-s da Fig. 9.18). Uma 



Fig. 9.17 Processos de compressão 
ínternamente reversíveis entre duas pressões 
fixadas. 


inter-resfriado r 

-v e T-s que acompanham a 





Fíg* 9.18 Compressão em dois estágios com 
inter-resfriamento. 








































413 Capítulo 9 


temperatura mais baixa na entrada do eombuslor exigiria uma transferência de calor adicional para atingir a temperatura 
de entrada desejada na turbina, No entanto, a temperatura mais baixa na saída do compressor aumenta o potencial para 
regeneração, de modo que, quando o inter-resfriamento é usado em conjunto com a regeneração, pode resultar em au¬ 
mento apreciável da eficiência térmica, 

No próximo exemplo, analisamos um compressor de dois estágios com ínter-resfriamento entre os estágios. Os re¬ 
sultados são comparados com aqueles relativos a um único estágio de compressão. 


EXEMPLO 9.9 


Avaliando um Compressor de Dofs Estágios com Inter-resfriamento 

Ar é comprimido de 100 kPa, 300 K até 1000 kPa em um compressor de dois estágios com inter-resfriamento entre os estágios. À 
pressão do inter-resfriador é 300 kPa. Antes de entrar no segundo estágio do compressor, o ar é resfriado de volta para 300 K no inter- 
resfríador. Cada estágio do compressor é isentrópioo. Para operação em regime permanente e variações desprezíveis das energias cinéti¬ 
ca e potencial desde a entrada até a saída, determine (a) a temperatura na saída do segundo estágio do compressor e (b) o trabalho total 
fornecido ao compressor por unidade de fluxo de massa, (c) Repita os cálculos para um único estágio de compressão desde o estado 
de entrada fornecido até a pressão final. 

SOLUÇÃO 

Dado: Ar é comprimido em regime permanente em um compressor de dois estágios com inter-resfriamento entre os estágios. Às pres¬ 
sões e as temperaturas de operação são fornecidas. 

Pede-se: Determine a temperatura na saída do segundo estágio de compressão e o trabalho total fornecido por unidade de fluxo de 
massa, Repita para um único estágio de compressão. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

I. Os estágios do compressor e o inter-resfriador são analisados como volumes de controle em regime permanente. Os volumes de 
controle são representados por linhas tracejadas na figura. 

2 * Os processos de compressão são isentrópicos. 

3. Não existe perda de carga no escoamento através do inter-resfriador, 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

5 . O ar é modelado como um gás ideal. 

Análise: 

(a) À temperatura na saída do segundo estágio do compressor, T 2 , pode ser encontrada por meio da seguinte relação para o processo 
ísentrópico d- 2 : 


Pi 

Pt2 = Pró — 

Pó 

Com p rd a Tj = 300 K da Tabela Á-22, p 2 = 1000 kPa e p á = 300 LPa, 

, 1000 

Pa - 0’ 3M )-3ÕÕ “ 4 ’ 62 

Interpolando na Tabela Á-22, obtemos T 2 = 422 K e h 2 = 423,8 kJ/kg. 

(b) O trabalho total fornecido por unidade de fluxo de massa é a soma dos trabalhos fornecidos nos dois estágios. Ou seja 

W 

- - = (K - M + (fc* - Aj) 

m 
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' Da Tabela À-22 com Tj = 300 K, h\ - 300,19 kJ/kg, Já que r d = 7 l5 ft d = 300,19 kJ/kg, Para achar h i:f use os dados de p T _ da Tabela 

* Â-22 junto com p 1 - 100 kPa e p c « 300 kPa para escrever 

* Pjv Pi\ { 1 , 386 ) 4,158 

* p t IUU 

* 

* Interpolando na Tabela À-22, obtemos = 411,3 kl/kg. Assim, o trabalho total do compressor por unidade de massa é 


W 

- = (411,3 — 300,19) + (423,8 - 300,19) = 234,7 kJ/kg 
m 


* (c) Para um único estágio isentrópíco de compressão, o estado de saída seria o estado 3 mostrado 
I no diagrama p-v. Á temperatura nesse estado pode ser determinada por meio de 


Pa = Pd Z7 = (1,386) 
P ] 


1000 

100 


13,86 


l Interpolando na Tabela A-22, obtemos T 3 = 574 K eh i = 579,9 kJ/kg. 

O trabalho fornecido a um único estágio de compressão é então 

* W 

l 579,9 - 300,19 = 279,7 kJ/kg 

* m 


Este cálculo confirma que, com uma compressão em dois estágios e ínter-resfiiamento, uma quan¬ 
tidade de trabalho menor é exigida do que com um único estágio de compressão. No entanto, com 
inter-resfríamento é obtida uma temperatura do gás muito menor na saída do compressor. 


Jaste-SELÃMPAGO 


Para este caso, qual ê o percentual de redução do trabalho do compressor 
com dois estágios de compressão e inter-resfriamento, comparado â situação com um único 
estágio de compressão? Resposta: i6 f t%. 


® Habilidades Desenvolvidas 

• *..-.. -,, *., .7 

Habilidade para... 

□ desenhar o ss-quema de um 


compressor de dois estágios 
com in ter •, resfria me nto entre 
as estágios e c diagralna 
correspondente. 

J avâliâras tem per ã tu rase 
prsssâes em cada estado 
prínçlpaf e obter os dads s das 


propriedades necessárias 

Üapj içar cs baJahçosde energia 
c de entropia. 


Retornando à Hg. 9.18, o tamanho da área hachurada no diagrama p-v representando a redução de trabalho com o 
inter-resfriamento depende tanto da temperatura r d na saída do inter-resfriador como da pressão do inter-resfriador, p r 
Selecionando-se apropriadamente 2" d ep 2 , o trabalho total fornecido ao compressor pode ser minimizado. Por exemplo, 
se a pressão p 2 for especificada, o trabalho fornecido diminuirá (a área hachurada aumentará) à medida que a tempera¬ 
tura Tjj se aproximar de T ( , a temperatura na entrada do compressor. Para o ar que está sendo admitido no compressor a 
partir das vizinhanças, 7\ será a temperatura-limite que pode ser atingida no estado d através de transferência de calor 
apenas com as vizinhanças. Além disso, para um valor especificado da temperatura T d , pode-se selecionar a pressão p, 
de modo que o trabalho total fornecido seja um mínimo (a área hachurada é máxima). 

O Exemplo 9.10 fornece uma ilustração da determinação da pressão do inter-resfriador para um trabalho total míni¬ 
mo por meio da análise de ar-padrão. 


EXEMPLO 9.10 


Determinando a Pressão no Inter-resfriador para o Trabalho Mínimo no Compressor 

Para o estado de entrada e a pressão de saída especificados, considerando um compressor de dois estágios operando em regime perma¬ 
nente, use uma análise de ar-padrão frio para mostrar que é necessário o trabalho total mínimo de entrada quando a relação de pressão 
é a mesma em cada estágio. Admita que a operação ocorre em regime permanente e as seguintes idealizações: cada processo de com¬ 
pressão é isentrópico, não existe perda de carga através do inter-resfriador, a temperatura na entrada de cada estágio do compressor é a 
mesma, e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um compressor de dois estágios com ínter-resfríamento opera em regime permanente com condições especificadas. 

Pede-se: Mostre que é exigido o fornecimento do trabalho total mínimo quando a relação de pressão for a mesma em cada estágio, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

T-i Os estágios do compressor e o inter-resfriador são analisados como volumes de con¬ 
trole em regime permanente. 

2 „ Os processos de compressão são isentrópieos. 

3 . Não existe- perda de carga no escoamento através do inter-resfriador, 

4 . À temperatura na entrada de ambos os estágios do compressor é a mesma. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados, 

6 . O fluído de trabalho é ar modelado como um gás ideal, 

7* O calor específico c p e a razão entre calores específicos k são constantes. 


Fig. E 9.10 
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Anãlise: O trabalho total fornecido ao compressor por unidade de fluxo de massa é 


W,. 


m 


- (h 0 - hj) + (h 2 - h d ) 


Já que- c p é constante 


W. 


- = cJT c -T,)+ cJTz - Ti) 


m 


Com Tj = T l {hipótese 4), esta expressão fica, após rearrumarmos 

?=-,^ + 5_ 2 

m \T t J] 

Uma vez que os processos de compressão são isentrópieos e a razão entre calores específicos k é constante, as razões de pressão e 
temperatura nos estágios do compressor estão relacionadas, respectivamente, por 


t c (ay-* 


Pi. 


Na segunda dessas equações, T â = pela hipótese 4. 
Simplificando os resultados 


Ti _ (Pi\ k iyk 
T â \Pi 




m 


= c p T ] 




- 2 


IlVP] 


Pi 


Assim, para T^pt, pi e c py especificados, o trabalho total fornecido ao compressor varia apenas com a pressão do ínter-resfriador. Para 
determinar a pressão p : que minimiza o trabalho total, forme a derivada 


d(WJm) d 


<ip, 


- 


pMk-m /pMk-í)sk 


+ 


Pi 


- 2 


= c p Ti\ 


= c P T\ 


k - ni f pa~ 1 *{ i 


Pl \ { P2 


+ 

k JÍKpJ \p\ j \P\; \ pi 

k - i\ i ÍPi\ (k ~ m 




Pi 


Quando a derivada parcial é igualada a zero, obtém-se a relaçao desejada 

o ^ = ^ 

Pl P, 

Verifica-se que o trabalho do compressor é mínimo, ao se olhar o sinal da segunda derivada. 

O Esta relação é para um compressor de dois estágios. Relações apropriadas para compressores 
de múltiplos estágios devem ser obtidas de maneira análoga. 


(^HaMdades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

J completar a deri&dã detalhada 
uma expr&ssâú 
tsrmodlftlfrfjfia, 

J utiHzar cáJculos pars 
maximizar uma funfâc. 


IBsíe-BELÂMPAGO 


TA 


0 ar entra em um compressor de dois estágios ideal com um inter-resfria 
mento a íoo kPa. A razão total de pressão do compressor é 12. Que pressão, em bar, minimizaria 
0 trabalho total de entrada necessário? Resposta: 3,464 bar. 


9.83 • Reaquecimento e Inter-resfria mento 


O reaquecimento entre estágios de turbina e o inter-resfriamento entre estágios de compressor fornecem duas vantagens 
importantes: o trabalho líquido produzido é aumentado e o potencial para regeneração também. Em consequência, quan¬ 
do reaquecimento e inter-resfriamento são usados juntamente- com regeneração, pode-se obter uma melhora substancial 
no desempenho. Um arranjo em que- se incorporam reaquecimento, inter-resfriamento e regeneração é mostrado na Fig. 
9.19, Essa turbina a gás possui dois estágios de compressão e dois estágios de turbina. O diagrama T-s que acompanha 
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a figura é desenhado para Indicar as irreversibilidades no compressor e nos estágios da turbina. Às perdas de carga que 
ocorreriam à medida que o fluído de trabalho passasse pelo ínter-resfriador, pelo regenerador e pelos combusiores não 
são mostradas. 

O Exemplo 9.11 Ilustra a análise de uma turbina a gás regenerativa eom ínter-resfriamento e reaquecimento. 



Wh 


ciclo 


Fíg* 9.19 Turbina a gás regenerativa com inter-reslrlamento e reaquecimento. 


EXEMPLO 9.11 


Analisando uma Turbina a Gás Regenerativa com Inter-resfriamento 
e Reaquecimento 

Uma turbina a gás regenerativa eom inter-resfriamento e reaquecimento opera em regime permanente. Entra ar no compressor a 100 
kPa, 300 K, com uma vazão em massa de 5,807 kg/s. Á relação de pressão através do compressor de dois estágios é 10. A relação de 
pressão através da turbina de dois estágios também é 10. O inter-resfriador e o reaquecedor operam, ambos, a 300 kPa. A temperatura na 
entrada dos estágios da turbina é 1400 K. À temperatura na entrada do segundo estágio do compressor é 300 K, À eficiência isentróplca 
de cada estágio do compressor e da turbina é 80%. À eficiência do regenerador é 80%. Determine (a) a eficiência térmica, (b) a razão 
de trabalho reverso, (c) a potência líquida produzida, em kW. 

SOLUÇÃO 

Dado: Uma turbina a gás regenerativa de ar-padrão eom ínter-resfriamento e reaquecimento opera em regime permanente. As pressões 
e as temperaturas de operação são especificadas. Às eficiências isentrópicas da turbina e do compressor são dadas e a efetividade do 
regenerador é conhecida. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica, a razão de trabalho reverso e a potência líquida produzida, em kW. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 





cicia 


Fíg. E 9.11 


Modelo de Engenharia: 

t. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. Os volumes de controle estão representados por 
linhas tracejadas no esboço, 

2 * Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 

3 . O compressor e a turbina são adíaMticos. 

4 . Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados, 

5 * O fluido de trabalho é ar modelado como um gás ideal. 

Análise: Vamos começar listando as entalpias especificas nos principais estados desse ciclo. As entalpias nos estados 1, 2s, 3 e 4s são 
obtidas da solução do Exemplo 9.9, no qual esses estados estão designados por 1, c, d e 2, respectivamente. Assim, = /13 = 300,19 kJ/ 
kg, h 2s = 411,3 kJ/kg, h 4s = 423,8 kJ/kg, 

Ás entalpias específicas nos estados 6 ,7s, 8 e 9s são obtidas da solução do Exemplo 9.8, no qual estes estados são designados por 3, 
a, b e 4, respectivamente. Assim, h 6 = h% = 1515,4 kJ/kg, h n = 1095,9 kJ/kg, = 1127,6 kJ/kg. 

À entalpia específica no estado 4 pode ser determinada por meio da eficiência isentrópica do segundo estágio do compressor 

K, - h, 


Resolvendo para temos 


A 4s - h. 


/í4 — hy 4- 

= 454,7 kj/kg 


300,19 + 


'423,8 - 300,19 

0,8 


Analogamente, a entalpia específica no estado 2 é h 2 = 439,1 kJ/kg. 

A entalpia específica no estado 9 pode ser determinada por meio da eficiência isentrópica do segundo estágio da turbina 


Vi 


foi t foq 


h t - h.j, 

Resol vendo para h 9 , temos 

fo 9 » - rj,(h g - A*) = 1515,4 - 0,8(1515,4 - 1127,6) 

« 1205,2 kJ/kg 

Do mesmo modo, a entalpia específica no estado 7 é h 7 = 1179,8 kJ/kg. 
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A entalpía específica no estado 5 pode ser determinada por meio da eficiência do regenerador 

. *S - *4 

, T 

«9 

Resolvendo para k s , temos 

h 5 = h 4 + ~ h 4 ) = 454,7 + 0,8(1205,2 - 454,7) 

= 1055,1 kJ/kg 

(a) À eficiência térmica deve levar em conta o trabalho de ambos os estágios da turbina, o trabalho de ambos os estágios do compressor 
e o calor total adicionado. O trabalho total da turbina por unidade de va 2 ão mássíca é 

W 

~r = (Ae - * 7 ) + {ht - hj) 
m 

= (1515,4 - 1179,8) + (1515,4 - 1205,2) = 645,8 kJ/kg 
O trabalho total fornecido ao compressor por unidade de vazão mássiea é 

W 

- - = (h 2 ~ h,) + (h 4 - A,) 
m 

= (439,1 - 300,19) + (454,7 - 300,19) = 293,4 kJ/kg 
O calor total adicionado por unidade de vazão mássiea é 


= (*6 - h s ) + (/i 8 - h 7 ) 

= (1515,4 - 1055,1) 4- (1515,4 - 1170,8) = 795,9 kJ/kg 


Calculando a eficiência térmica, temos 

645,8 - 293,4 


V = 


(b> A razao de trabalho reverso é 


795,9 


= 0,443 (44,3%) 


WJm 293,4 

bwr = —-= — 0,454 (45,4%) 

WJm 645,8 


(c) Á potência líquida produzida é 

Wddo = m(WJm - WJm) 


= ( 5,807 k ®) (645,8 - 293,4) 


1 kW 


I kJ/s 


= 2046 kW 


(I Comparando-se os valores para a eficiência térmica, a razão de trabalho reverso e a potência 
líquida deste exemplo com os valores correspondentes no Exemplo 9,6, fica evidente que o 
desempenho de instalações de potência a gás pode aumentar significativamente se o reaquecí- 
mento e o inter -resfriam ento forem acoplados à regeneração. 


(^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para.., 

J detehhsr ò es qu.sma da turbiha 
a gás regenerativa com 

Iriter-rssfríamento e 

reaqijseimehtc e c diagrama 
T-$do ciclo ^padrão a a r 
correspondente. 

J avaliar as temperaturas s 
pressões em cada estado 
principal e obter os dados das 
propriedades necessárias. 

>_J calcular a eficiência térmica, a 
razâe de trabalho reverso s a 
potência líquida desenvolvida, 


TeSfe-RELÂMPAGO 


Usando os resultados dos itens (a) e (c), determine a taxa total de adiçao de 
N. Resposta: 4619 kW. 

1 

calor ao ciclo, em k\ 


$.8.4 i Ciclos Ericsson e Stirlíng 

Conforme ilustrado no Exemplo 9.11, podem-se conseguir aumentos significativos na eficiência térmica de instalações 
de potência de turbinas a gás através de ínter-resfriamento, reaquecimento e regeneração, Existe um limite econômico 
para o numero de estágios que pode ser empregado, e normalmente não há mais de dois ou três. Entretanto, é instrutivo 
considerar a situação em que o número de estágios tanto de ínter-resfriamento como de reaquecimento torna-se infini¬ 
tamente grande, 

CICLO ERICSSON. A Fig. 9,20 a mostra um ciclo de turbina a gás regenerativo ideal eom vários estágios de com¬ 
pressão e expansão e um regenerador cuja efetividade é de 100%, Como na Fig. 9. Sb, este é um ciclo fechado de turbina 
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ciclo Ericsson 




(P) 


Fig. 9.20 Ciclo Ericsson como limite para operaçao de turbina a gãs ideal usando compressão em múltiplos estágios com 
ínter-resfríamento, expansão em múltiplos estágios com reaquecimento e regeneração. 


a gás. Supõe-se que cada inter-resfriador retome o fluido de trabalho para a temperatura T c da entrada do primeiro está¬ 
gio de compressão e cada rcaqueccdor retome o fluido de trabalho para a temperatura Tu da entrada do primeiro estágio 
da turbina. O regenerador possibilita que o calor recebido no Processo 2-3 seja obtido do calor rejeitado no Processo 
4—1. Em consequência, lodo o calor adicionado do meio exterior ocorre nos reaquecedores, e todo o calor rejeitado para 
as vizinhanças ocorre- nos inter-resfriadores. 

No limite, à medida que um numero infinito de estágios de reaquecimento e inter-nesfriamenio é utilizado, todo 0 
calor adicionado ocorre quando 0 fluido de trabalho estiver à sua temperatura mais alta, T Et e todo o calor rejeitado 
ocorre quando o fluido de trabalho estiver à soa temperatura mais baixa, T c . O ciclo limite, mostrado na Fig. 9.20 b, é 
chamado ciclo Ericsson. 

Uma vez que se supõe que as írreversibilidades são ausentes e todo o calor é fornecido e rejeitado isoiermicamcnte, 
a eficiência térmica do ciclo Ericsson iguala-se- àquela de qualquer ciclo de potência reversível que opere com adição 
de calor à temperatura T H e rejeição de calor à temperatura T c : Tj máx = I - T c /T l{ . Esta expressão é aplicada nas Seções 
5.10 e 6.6 para o cálculo da eficiência térmica de ciclos de potência de Carnot. Embora os detalhes do eido Ericsson 
difiram daqueles do ciclo de Carnot, ambos os ciclos têm o mesmo valor de eficiência térmica quando operam entre as 
temperaturas T 3I e T c . 

CICLO STIRLING, Outro ciclo que emprega um regenerador é o ciclo Stirling, mostrado nos diagramas p-v e T-s 
da Fig. 9.21. O ciclo consiste em quatro processos intemamente reversíveis em série: compressão isotérmica do estado 
I até o estado 2 à temperatura T c , aquecimento a volume constante do estado 2 até o estado 3, expansão isotérmica do 
estado 3 até o estado 4 à temperatura T (í e resfriamento a volume constante do estado 4 até 0 estado 1 para completar 
0 cicio. 

Um regenerador cuja efetividade é de 100% permite que o calor rejeitado durante 0 Processo 4-1 proporcione 0 calor 
fornecido no Processo 2-3. Consequentemente, todo o ealor fornecido ao fluido de trabalho de fontes externas ocorre no 
processo isotérmico 3^t e todo o calor rejeitado para as vizinhanças ocorre no processo isotérmico 1-2. 

Pode-se concluir, portanto, que a eficiência térmica do ciclo Stirling é dada pela mesma expressão dos ciclos de 
Carnot e Ericsson. Como todos os três ciclos são reversíveis, podemos imaginá-los como sendo executados de várias 
formas, incluindo o uso de turbinas a gás e motores cilindro-pistão. Em cada desenvolvimento, entretanto, há questões 
práticas que impedem sua implementação de fato. 

MOTOR STIRLING. Os ciclos Ericsson e Stirling são principalmente de interesse teórico como exemplos de ciclos 
que apresentam a mesma eficiência térmica que o ciclo de Carnot. Porém, um motor prático do tipo cilindro-pistão que 
opera em um ciclo regeneralívo fechado que apresenta características em comum eom o ciclo Stirling tem sido estudado 




Fig. 9.21 Diagramas p-v e T-s do eido Stirling. 
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por anos. Esse motor é conhecido como motor Stirling. O motor Stirling oferece a oportunidade de alta eficiência jun¬ 
tamente com emissões de produtos de combustão reduzidas, porque a combustão ocorre externamente e não dentro do 
cilindro, como nos motores de combustão interna. No motor Stirling, a energia é transferida dos produtos da combustão, 
que são mantidos separados, para 0 fluido de trabalho. É um motor de combustão externa. 



Ciclos Combinados Baseados em Turbinas a 



Nesta seção, os ciclos combinados baseados em turbinas a gás são considerados para geração de energia. À eogeração, 
incluindo 0 aquecimento urbano também é considerada, Essas discussões complementam as apresentadas na Seção 8.5, 
em que são apresentados sistemas de potência a vapor executando funções similares. 

Às aplicações presentes baseiam-se no reconhecimento de que a temperatura do gás de exaustão de uma turbina a 
gás simples é tipicamente bem acima da temperatura ambiente e, portanto, 0 gás quente que sai da turbina possui uma 
utilidade termodinâmica significante que pode ser aproveitada economicamente. Essa observação fornece a base para o 
ciclo de turbina a gás regenerativo apresentado na Seção 9.7 e para as aplicações correntes. 


9.9.1 ç Ciclo de Potência Combinado de Turbina a Gás e a Vapor 

Um ciclo combinado acopla dois ciclos de potência de modo que a energia descarregada através do calor dc um dos 
ciclos é usada parcial ou completamente como o calor fornecido ao outro ciclo. Isso é ilustrado pelo ciclo de potência 
combinado envolvendo turbinas a gás e a vapor apresentado na Fig. 9,22. Os ciclos de potência a vapor e a gãs são 
combinados usando um gerador de vapor com recuperação de calor como interligação, que serve como a caldeira do 
ciclo de potência a vapor. 

O ciclo combinado possui a elevada temperatura média de adição de calor da turbina a gás e a baixa temperatura 
média de rejeição de calor do ciclo de vapor e, portanto, uma eficiência média maior do que qualquer um dos ciclos teria 
individualmente. Para muitas aplicações os ciclos combinados são uma boa escolha, e estão sendo eada vez inaís usados 
pelo mundo para geração de energia elétrica. 

De acordo com a Fig. 9.22, a eficiência térmica do ciclo combinado é 


17 = 



-f w 

! TT vap 


QurjLrii 


(9.28) 


em que íV- é a potência líquida produzida pela turbina a gás e W^ ãV é a potência líquida produzida pelo ciclo dc va¬ 
por. O termo denota a taxa total de transferência de calor para o ciclo combinado, incluindo uma transferência 
de calor adicionai, se existir, para superaquecer o vapor que entra na turbina a vapor. O cálculo das quantidades que 
aparecem na Eq. 9.28 segue os procedimentos descritos nas seções sobre ciclos de vapor e turbinas a gás. 



Ftg* g.22 Cicb de potência com binado de 
turbina a gãs e a vapor. 


motor Stirling 
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A relação para a energia transferida do eido de gás ao ciclo de vapor para o sistema da Fig. 9.22 é obtida pela aplica¬ 
ção dos balanços das taxas de massa e energia a um volume de controle que engloba o gerador de vapor de recuperação 
de calor. Para operação em regime permanente, transferência de calor desprezível para as vizinhanças e nenhuma varia¬ 
ção significativa nas energias cinética e potencial, o resultado é 

m,(A 7 - h„) = m s (/t 4 - h s ) (9.29) 

em que m n e m v são, respecíivamente, as vazões mássicas do gás e do vapor. 

Como verificamos através de relações como as Eqs. 9.28 e 9.29, pode-se analisar o desempenho do ciclo combinado 
por meio de balanços de massa e energia. Para completar a análise, contudo, faz-se necessária a segunda lei para se ava¬ 
liar o impacto das irreversibilídades e dos verdadeiros valores das perdas. Entre as iireversibilidades, a mais importante 
é a exergia destruída pela combustão. Cerca de 30% da exergia que entra no combustor junto com o combustível são 
destruídos pela irreversibilidade da combustão. Porém, uma análise da turbina a gás com base no ar-padrão não permite 
calcular essa destruição de exergia, e para esse propósito devem, ser aplicados os métodos apresentados no Cap. 13. 



ENERGIA E MEIO AMBIENTE Instalações de potência avançadas de dele combinado do classe H capazes do alcançar o 
difícil nível de eficiência térmica do ciclo combinado de 6o% são uma realidade. Na engenharia de turbinas a gás H indica a 
máxima eficiência. As centrais de potência de classe H integram turbinas a gãs, turbinas a vapor, geradores de vapor, e ge¬ 
radores de vapor de recuperação de calor. Elas são capazes de alcançar potências líquidas de cerca de 6oo M W, enquanto permitem uma 
economia significativa de combustível, redução das emissões de dióxido de carbono, e obedecem aos baixos padrões de óxido nítrico. 

Antes da descoberta da classe H, fabricantes de turbínas a gás haviam lutado contra a barreira imposta pela temperatura que limitava 
a eficiência térmica de sistemas de potência baseados em turbinas a gás. Durante anos, a barreira foi a temperatura de entrada da turbi¬ 
na a gãs, de cerca de izóo^C (zjoo^F). Acima desse nível, as tecnologias de refrigeração disponíveis eram incapazes de proteger as pás 
das turbinas e outros componentes fundamentais da degradação térmica. Como as temperaturas mais altas caminham de mãos dadas 
com as maiores efici ências térmicas, a barreira de temperatura detectada Limitava a eficiência alcançada. 

Dois acontecimentos foram fundamentais para permitir a eficiência térmica de 6o% ou mais do ciclo combinado: o resfriamento a 
vapor de ambas as pás, fixas e rotativas, e as pãs feitas de um único cristal (monocristal). 


► No resfriamento a vapor, o vapor gerado em uma temperatura relatívamente baixa na instalação de potência a vapor associada alimen¬ 
ta os canais das pãs nos estágios de alta temperatura da turbina a gãs, arrefecendo assim as pás durante a produção de vapor supe¬ 
raquecido para uso na instalação a vapor, somado-se a eficiência do ciclo global Revestimentos inovadores e compósitos cerâmicos 
típicos também ajudam os componentes a suportar as temperaturas muito elevadas do gás. 

► As turbinas a gãs de classe H também possuem pãs monoeristúlinas. ConvencionaLmente, as pãs fundidas são policristalinús. Elas 
consistem de uma infinidade de pequenospraos (cristais) com interfaces entre os grãos chamadas contornos de grão. Eventos físicos 
adversos, tais como a corrosão e a fluência com origem nos contornos de grão encurtam muito a vida útil da pá e impõem limites com 
relação às temperaturas permitidas da turbina. Como não hâ contornos de grão, as pãs mono crista Li nas são muito mais duráveis e 
menos propensas a degradação térmica. 




O exemplo a seguir ilustra o uso de balanços de massa e energia, da segunda lei e de dados de propriedades para a 
análise do desempenho do ciclo combinado. 


EXEMPLO 9.12 


Análise Energética e Exergética de uma Instalação de Potência de Turbina 
a Gás e Vapor Combinados 

Uma instalação de potência de turbina a gás e vapor combinados tem uma potência de saída líquida de 45 MW. O ar entra no compressor 
da turbina a gás a 100 kPa, 300 K e é comprimido até 1200 kPa. À eficiência isentrópica do compressor é de 84%. A condição na entrada 
da turbina é 1200 kPa, 1400 K. O ar se expande através da turbina, a qual apresenta uma eficiência isentrópica de 88%, até uma pressão 
de 100 kPa. O ar então passa pelo trocador de calor interconectado eé finalmente descarregado a 400 K. O vapor d*água entra na turbina 
do ciclo de potência a vapor a 8 MPa, 400 Ü C, e se expande até a pressão do condensador de 8 kPa. A água entra na bomba como líquido 
saturado a 8 kPa. A turbina e a bomba do ciclo a vapor apresentam eficiências isentrópieas de 90% e 80%, respeclivamente. 

(a) Determine as vazões mássicas do ar e do vapor d’água, ambas em kg/s, e a potência líquida produzida pelos ciclos dc potência com 
turbina a gás e a vapor, ambos em MW, e a eficiência térmica. 

(b) Desenvolva um balancete completo do aumento da taxa líquida de exergia â medida que o ar passa pelo combustor da turbina a gás. 
Discuta es.se resultado. 

Admita - 300 K, p$ = 100 kPa. 

SOLUÇÃO 

Dados Uma instalação de potência de turbina a gãs e vapor combinados opera em regime permanente com uma potência líquida de 
saída conhecida. Às pressões e as temperaturas de operação são especificadas. As eficiências das turbinas, do compressor e da bomba 
também são fornecidas. 
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Pede-se: Determine a vazão mássica de cada fluido de trabalho, em kg/s, e a potência líquida produzida por cada ciclo, em MW, e 
a eficiência térmica. Desenvolva um balancete completo do aumento da taxa de exergia do ar que passa pelo combustor e discuta os 
resultados. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


ícncra 


2 - 


l\ c = 84% 



r 3 = 14CXJ K 


-- 3 - P2 = 1200 kPu 

n t =ss% 


Comprcssar 


Turbina a gáa 



Turbina 



Enuadá 
dc ar 


ü, T. - 3ÜÜ K 
--1 pj= LÜOkPa 


Escape O- 


+ 


T 5 = 40Ü K J 
p 5 - p 4 - 100 kPa 



JlfWWÍl 


Wt-We 


--4 


-6 


Gerador do Vapor 
com Recuperação 
de Calor 

Ciclo a 
vapor 


Bomba 


r 7 - 400 ft C 
;7 p 7 -ü MPa 

T| t = 90% 



W vap = 
Wt-Wb 


T1 P = 80% 



P9 -Ps ~ s kPtl 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do esboço é analisado como um volume 
de controle em regime permanente, 

2. Às turbinas, 0 compressor, a bomba e 0 gerador de vapor de 
recuperação de ealor interconectado operam adíabaticamen- 
te. 

3 , Os efeitos das energias cinética e potencial são despreza¬ 
dos. 

4, Não há perdas de carga no escoamento através do combustor, 
no gerador dc vapor de recuperação de calor interconectado 
e no condensador. 

5 * Uma análise de ar-padrão é usada para a turbina a gás. 

6 . r 0 = 3OO K, = 100 kPa. 


Fíg* E9.12 


Análise: Os dados das propriedades fornecidos na tabela a seguir sao determinados a partir dos procedimentos ilustrados em exemplos 
anteriores resolvidos nos Caps. 8 e 9. Os detalhes são deixados como exercício, 


Turbina a Gás 

Ciclo a Vapor 

Estado 

h (KlAg) 

f (KJ/kg ■ J0 

Estado 

h (kl/kg) 

s (kj/kg ■ K) 

1 

300,19 

1,7020 

6 

183,96 

0,5975 

2 

669,79 

2,5088 

7 

3138,30 

6,3634 

3 

1515,42 

3,3620 

8 

2104,74 

6,7282 

4 

858,02 

2,7620 

9 

173,88 

0,5926 

5 

400,98 

1,9919 





Análise da Energia 

(a) Para se determinarem as vazões mássicas do vapor, e do ar, começa-se pela aplicaçao dos balanços de massa e energia ao gerador 
de vapor de recuperação de calor interconectado, obtendo-se 

0 = m e (A 4 - h 5 ) + m y (h 6 - A,) 

OU 

róv = h s = 858,02 - 400,98 
m, ~ h 7 - h 6 ~ 3138,3 - 183,96 ~ ’ 

Os balanços das taxas de massa e energia aplicados aos ciclos de potência com turbina a gás e a vapor fornecem a potência líquida 
produzida por cada um, respectivamente, 


w g , M = m s [(hi - h 4 ) - (h 2 - Al)] 
W v . p = m v [(fc 7 - Ag) - (Ag - At,)] 
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Com = W EÍS + W 


v-jp 


Wi*. = *.{ 


*v 


[(*3 “ *4) - {*2 — Ai)] + —[(^7 “ h) ~ (h ~ h)] 


m. 


} 


Resolvendo para m K , e substituindo W | í(1 = 45 MW = 45.000 kJ/s e mjm % = 0,1547, obtemos 

45.000 kJ/s 


m 


s {[(1515,42 - 858,02) - (669,79 - 300,19)] + 0,1547[(3138,3 - 2104,74) - (183,96 - 173,88)]} kJ/kg 

= 100,87 kg/s 
e 

my = (0,1547)iíi e = 15,6 kg/s 

Utilizando esses valores de- vazão mássiea e as entalpias específicas da tabela anterior, a potência líquida produzida pelos ciclos de 
potência com turbina a gás e vapor são, respectivamente 


W * 


100 , 87 *^^ 287 , 8 ^ 


1 MW 


kg' 


kA 


W w = [ 15,6 y ][ 1023,5— | 


10 3 kj/s 

1 MW 


kg j 10 3 kJ/s 


= 29,03 MW 


= 15,97 MW 


Á eficiência térmica é dada pela Eq. 9.28. Á potência líquida de saída é especificada no enunciado do problema como 45 MW. Assim, 
apenas 0^^ deve ser determinado. Aplicando os balanços das taxas de massa e de energia ao combustor, obtemos 

ÕunUa ^2) 

™ kg 


ki 

1 MW 

kg 

10 3 kJ/s 


= 85,3 MW 


O Finalmente, a eficiência térmica é 


45 MW 

V = — -- « 0,528 (52,8%) 

85,3 MW ^ J 

Análise da Exergia 

íb} O aumento da taxa líquida de exergia do ar que passa pelo combustor é (Eq. 7,18) 

Éf3 “ Èf2 = OTgfAj — — 2q(®3 — J 2.)] 

= mJ/tj - h 2 - 70(4 - 4 - R In Pslpt)] 

£ 

h, - h 2 - r 0 ( 4 - 4 - R ln/ 

■' Pl J. 


Com a hipótese 4, ternos 

Éf3 “ Éf2 = fhr 


= i 100,87^ 
kl 

= 59.480— 
s 


(1515,42 - 669,79) — - 300 K(3,3620 - 2,5088)—^— 

kg v 'kg • K 


1 MW 


10 J kJ/s 


= 59,48 MW 


A taxa líquida de exergia que é levada para fora pela corrente de ar de escape em 5 é 

, cu 

Efj - E n = m. k s - hi - TÁ s% - s° - R ln 


= ( 100,87yj[(400,98 - 300,19) - 300(1,9919 - 1,7020)] aM 


(kí\ 

1 MW 

\kg/ 

IO 3 kJ/s 


= 1,39 MW 

A taxa líquida de exergia que é carregada para fora da instalação à medida que a água passa pelo condensador é 

É lS - È t -, = m y [hg - tu, - r 0 (j s - j 9 )] 


( 


- 15,6 


kg 


kJ kJ 

(2104,74 - 173,88)— - 300 K(6,7282 - 0,5926) 


kg • Kj 10" U/s 


1 MW 


« 1,41 MW 
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As taxas de destruição de exergia para a turbina a ar, o compressor, a turbina a vapor, a bomba e o gerador de vapor de recuperação 
de calor são calculadas eom o uso de È d = T 0 â vct respectivamente, eomo se segue: 

Turbina a ar: 


O 


Éj = - s 3 ) 

= m K T 0 (j4 - s 3 - R ínp 4 ip 3 ) 


100,87y ](300 K) 


(2,7620 - 3,3620) 


kJ 


8,314 kJ 


kg • K \ 28,97 kg • K, 


In' 


100 




1200/1 


1 MW 


I0 3 kJ/s 


= 3,42 MW 


Compressor: 


È d = /n g r 0 (í 2 - s,) 

= >n.- T <'( s ° ~ s °i - Rlnpilpt) 


= (100,87) (300) 
= 2.83 MW 


(2,5088 - 1,7020) - ®’ 3 ^ln( 12 ™) 

' 28,97 \ 100 J\ 


IO 3 


Turbina a vapor: 


Bomba: 


Éd = rk,T 0 (s % - s 7 ) 

= (15,6) (300) (6,7282 - 6,3634) 
= 1,71 MW 

Éd ^9) 

= (15,6) (300) (0,5975 - 0,5926) 
= 0,02 MW 


10 : 


1 

10 3 


Gerador de vapor de recuperação de calor: 


Éj = - s 4 ) + m y (s, - s s )] 

= (300 K) 


I00,87 k§ )(1,9919 - 2,7620) ^ + (15,6 kg ) (6,3634 - 0,5975) kJ 


kg • K 


kg ■ KJ 


1 MW 


I0 5 kJ/s 


= 3,68 MW 

© Os resultados são resumidos no seguinte balanceie de taxa de exergia em termos de magnitude de exergia em forma de taxa: 


Aumento de exergia líquido, do gâs 
passando atrúvés do eombustot: 

Disposição da exergia: 

* Potência líquida produzida 
ciclo de turbina a gãs 
ciclo a vapor 

Subtotal 

* Exergia líquida perdida com 0 

gâs de escape no estado 5 da âgua 
passando através do condensador 

* Destruição de exergia 
turbina a ar 
compressor 
turbina a vapor 
bomba 

gerador de vapor com recuperação de calor 


5948 MW 

100% 

(70%)* 

29,03 MW 

48,8% 

(34,2%) 

15,97 MW 

26,8% 

(18,8%) 

45,00 MW 

75,6% 

(53,0%) 

1,39 MW 

2,3% 

(1,6%) 

1,41 MW 

2,4% 

(1,7%) 

3,42 MW 

5,7% 

(4,0%) 

2,83 MW 

4,8% 

(3,4%) 

1,71 MW 

2,9% 

<2,0%) 

0,02 MW 

— 

— 

3,68 MW 

6,2% 

(4,3%: 


*EsLimativa baseada na exergia do combustível, Para discussão, veja nota 3. 


Os subtotais fornecidos na tabela sob o titulo potência líquida desenvolvida indicam que o ciclo combinado é eficiente em gerar ener¬ 
gia a partir da exergia fornecida, Á tabela também indica a importância relativa das destruições de exergia nas turbinas, no compressor, 
na bomba e no gerador de vapor de recuperação de calor, bem como a importância relativa das perdas de exergia. Finalmente, a tabela 
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índica que o total de destruições de exergia suplanta as perdas. Enquanto a análise de energia do item (a) conduz a resultados valiosos 
sobre o desempenho do ciclo combinado, a análise de exergia do item (b) fornece uma visão sobre os efeitos das irreversibilidades e as 
magnitudes reais das perdas que não podem ser obtidas usando apenas o conceito de energia. 

O Por comparação, observe que a eficiência térmica do ciclo combinado neste caso é muito maior do que as dos ciclos a gás e a vapor 
regenerativos independentes considerados nos Exemplos 8.5 e 9.11, respectivamente, 

0 O desenvolvimento das expressões apropriadas para as taxas de geraçao de entropia nas turbinas, no compressor, na bomba e no 
gerador de vapor de recuperação de calor é deixado como exercício. 

0 Nesse balancete de exergia, as percentagens mostradas entre parênteses sao estimativas baseadas na exergia do combustível. Embora 
a combustão seja a fonte mais importante de irreversibilidade, a destruição de exergia devida a combustão não pode ser calculada 
a partir de uma análise de ar-padrão. Os cálculos de destruição de exergia devida a combustão (Gap. 13) revelam que aproximada¬ 
mente 30% da exergia que entra no combustor com o combustível seriam destruídos, deixando 
cerca de 70% da exergia do combustível para uso posterior. Consequentemente, supõe-se que 
o valor 59,48 MW para o aumento de exergia líquida do ar que passa pelo combustor seja 70% 
da exergia do combustível fornecida. Às outras percentagens entre parênteses são obtidas por 
multiplicação das percentagens correspondentes, baseadas no aumento de exergia do ar que 
passa pelo combustor, pelo fator 0,7. Uma vez que contabilizam a irreversibilidade da combus¬ 
tão, os valores da tabela entre parênteses fornecem a imagem mais precisa do desempenho do 
ciclo combinado. 


(5^ Habilidades Desenvolvidas 


Teste- RELÂMPAGO 


Determine a taxa líquida de energia que e carregada para fora da instala¬ 
ção à medida que a água passa pelo condensador, em MW, e comente. Respostat 30,12 MW. A 
importância dessa perda ê muito menor do que a indicada peia resposta. Em termos de exergia, 
a perda no condensador é de i,4i MW [veja do item (b)], que melhor mede a utilidade da água a 
baixa temperatura que escoa pelo condensador. 


Habilidade para ... 

_J aplicar os balanços de ma&sa s 
energia. 

-1 determinara efieJSnda térmica, 

□ avaliar as quantidades de 
exergia, 

J desenvolver um balancete de 
exergia. 


9.9.2 i. Cogeração 


Sistemas de cogeração são sistemas integrados que, a partir de uma única entrada de combustível, produzem dois produ¬ 
tos valiosos simultaneamente, eletricidade e vapor (ou água quente), conseguindo assim redução de custos. Os sistemas 
de cogeração possuem inúmeras aplicações industriais e comerciais, O aquecimento urbano é uma delas. 

Ás centrais de aquecimento urbano estão localizadas nas comunidades para fornecer vapor ou água quente para 
aquecimento e outras necessidades, juntamente com eletricidade para uso doméstico, comercial e industrial, Ciclos de 
vapor baseados em centrais de aquecimento urbano são considerados na Seção 8.5. 

Baseando-se no ciclo dc potência combinado de turbina a gás e a vapor, apresentado na Seção 9.9.1, a Fig. 9.23 
ilustra um sistema de aquecimento urbano que consiste em um ciclo de turbina a gás associado a um ciclo de potência 
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a vapor, operando no modo discutido na Seção 8.5.3. Neste modelo, o vapor (ou água quente) vindo do condensador é 
fornecido para atender a canga de aquecimento urbano. 

Fazendo novamente referência à Fig. 9.23, se 0 condensador for omitido, 0 vapor é fornecido díretamente da turbina 
a vapor para atender a carga de aquecimento urbano; 0 condensado retorna ao gerador de vapor de recuperação de calor. 
Se a turbina a vapor também for omitida, o vapor passa diretamente da unidade de recuperação de calor para a comuni¬ 
dade e retoma novamente, sendo a energia gerada apenas pela turbina a gás. 


(ffi) 


•1 Instalações de Potência com Gaseificação Integrada 
ao Ciclo Combinado 


Durante décadas, as instalações de potência a vapor movidas a carvão tem sido o cavalo de batalha da geração de 
eletricidade nos EUA (veja o Cap. 8). No entanto, questões relacionadas aos impactos ambientais e aos impactos na 
saúde humana ligadas à combustão do carvão têm colocado esse tipo de geração de energia sob uma nuvem. À luz 
das grandes reservas de carvão e da importância crítica da eletricidade para a nossa sociedade, o governo e o setor 
privado tem empenhado grandes esforços visando 0 desenvolvimento de tecnologias alternativas de geração de energia 
usando carvão, mas com menos efeitos adversos. Nesta seção, consideramos uma dessas tecnologias; instalações de 
potência com gaseificação integrada ao ciclo combinado (integratêd gasijicatian combined-cycle — IGCC). 

Uma planta de potência IGCC integra um gaseificador de carvão com um ciclo de potência combinado de turbina a 
gás e a vapor, como considerado na Seção 9.9. Os principais elementos de uma instalação IGCC são mostrados na Fig. 
9.24. O processo de gaseificação é alcançado através da combustão controlada do carvão com oxigênio na presença de 
vapor d"água para produzir o singás (gás de síntese) e os resíduos sólidos. O oxigênio é fornecido para o gaseificador 
por meio da unidade de separação de ar associada. O gás de síntese que saí do gaseificador é composto principalmente 
por monóxido de carbono e hidrogênio. O singás passa por uma limpeza de poluentes e, em seguida, é direcionado ao 
combustor da turbina a gás. O desempenho do ciclo combinado segue a discussão fornecida na Seção, 9.9. 

Em instalações IGCC, os poluentes (compostos de enxofre-, mercúrio, e particulados) são removidos antes da 
combustão quando isto é mais eficaz de ser feito do que depois da combustão, como em instalações convencionais a 
carvão. As instalações IGCC emitem menos dióxido de enxofre, óxido nítrico, mercúrio e particulados poluentes do que 
as instalações a carvão convencionais comparáveis, mas ainda são produzidos resíduos sólidos abundantes, que devem 
ser administrados de forma responsável. 

Com um olhar mais atento â Fig. 9.24, observa-se que um melhor desempenho da instalação IGCC pode ser obtido 
através de uma maior integração entre a unidade de separação de ar e 0 cielo combinado. Por exemplo, através do forne¬ 
cimento do ar comprimido proveniente do compressor da turbina a gás para a unidade de separação de ar, 0 compressor 
que admite ar ambiente e alimenta a unidade de separação de ar pode ser eliminado ou reduzido de tamanho. Além 



Fíg* 9.24 Instalaçao de potência com gaseificaçao integrada ao ciclo combinado. 
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disso, com a injeção de nitrogênio produzido pela unidade de separação na corrente de ar que entra no combustor, há um 
aumento da vazão mássiea da turbina e, portanto, uma potência maior é desenvolvida. 

Apenas algumas instalações IGCC foram construídas em todo o mundo até agora. Assim, só o tempo vai dizer se essa 
tecnologia avançará de forma significativa em comparação com as instalações de potência a vapor que utilizam carvão, 
incluindo a mais nova geração de instalações supercríticas. Os proponentes apontam o aumento da eficiência térmica 
do ciclo combinado como uma forma de estender a viabilidade das reservas de carvão dos EUA. Outros dizem que o 
investimento poderia ser mais bem direcionado, se utilizado para tecnologias que promovam o uso de fontes renováveis 
para a geração de energia do que para tecnologias que promovam o uso de carvão, com tantos efeitos adversos relacio¬ 
nados a sua utilização. 


motor turbo jato 


efeito pistão 


pós-queimador 


Turbinas a Gás para Propulsão de Aeronaves 


As turbinas a gás são particularmente adequadas para a propulsão de aeronaves devido à sua razão potêneía-por-peso fa¬ 
vorável. O motor turbo jato costuma ser usado para esse propósito. Como ilustra a Fig. 9.25a, esse tipo de motor consiste 
em três seções principais: o difusor, o gerador de gás e o bocal. 

O difusor colocado antes do compressor desacelera o ar de admissão com relação ao motor. Um aumento de pressão 
conhecido como efeito pistão está associado a essa desaceleração. À seção do gerador de gás consiste em um compres¬ 
sor, um combustor e uma turbina, com as mesmas funções que os componentes correspondentes de uma instalação de 
potência a gás. Em um motor turbojato, porém, a potência de saída da turbina precisa ser suficiente apenas para acionar 
o compressor e os equipamentos auxiliares. 

Os gases de combustão deixam a turbina a uma pressão significativamente maior que a pressão atmosférica e se ex¬ 
pandem pelo bocal até uma velocidade alta antes de serem descarregados na vizinhança. À variação global na velocidade 
dos gases em relação ao motor dá origem à força propulsora, ou empuxo. 

Alguns turbojatos são equipados com um pós-queimador, corno ilustra a Fíg. 9.26, Este é essencialmente um equipa¬ 
mento de reaquecimento no qual uma quantidade adicional de combustível é injetada no gás que está deixando a turbina 
e queimada, produzindo na entrada do bocal uma temperatura mais alta do que seria obtida de outra maneira. Como 
consequência, é atingida uma maior velocidade de saída do bocal, resultando em aumento do empuxo. 


ANAÜSE DO TURBOJATO, O diagrama T-s dos processos em um motor turbojato ideal é mostrado na Fig, 9.25£?. 
De acordo eom as hipóteses de uma análise de ar-padrão, o fluido de trabalho é o ar modelado como um gás ideal. Os 
processos no difusor, no compressor, na turbina e no bocal são isentrópicos, e o combustor opera a pressão constante. 


► O Processo isentrópico a-I mostra o aumento de pressão que ocorre no difusor à medida que o ar desacelera ao 
passar por este componente. 



Compressor 


Gombuslores 


T Lirb in ti 




a 1 2 3 4 5 


—- \ -:--—-— - 4 -- 

Difusor Gerador dc gás Bocal 



s 


( fl ) 


O) 


Fig. 9.25 Esquema do 
motor turbojato e seu 
diagrama T-s ideal. 



Difusor 


Gerador dc gás 


Duto do pós-queimador Bocal ajustavcl 


Compressor 


Sarda dos 
produtos “ 
gasosos 


Combustores 


Turbina 


Barras de aspersão de combustível 
SusLcnLadordc chama 


Fíg. 9.26 Esquema de 
um motor turbo jato com 
pós-queimador. 
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► O Processo 1-2 é uma compressão isentrópica. 

► O Processo 2-3 é uma adição de calor a pressão constante. 

► O Processo 3-4 é uma expansão isentrópica através da turbina durante a qual o trabalho é produzido. 

► O Processo 4-5 é uma expansão isentrópica, através do bocal, na qual o ar se acelera e a pressão diminui. 

Devido a Irreversibilidades em um motor real, ocorreriam aumentos de entropia no difusor, no compressor, na turbi¬ 
na e no bocal. Além disso, haveria uma írreversibilidade na combustão e uma perda de carga através do combustor do 
motor real. Mais detalhes a respeito do escoamento através de bocais e difusores são fornecidos nas Seções 9.13 e 9.14. 
O assunto combustão é discutido no Cap, 13. 

Em uma análise termodinâmica típica de um turbojato com base no ar-padrão, devem-se conhecer as seguintes quan¬ 
tidades: a velocidade na entrada do difusor, a relação de pressão do compressor e a temperatura de entrada da turbina. 
O objetivo da análise pode ser então determinar a velocidade de saída do bocal. Uma vez que a velocidade de saída seja 
determinada, o empuxo é determinado pelo emprego da segunda lei do movimento de Newton em uma forma adequada 
para um volume de controle (Seção 9.12). Todos os princípios necessários para a análise termodinâmica de motores 
turbojatos com base no ar-padrão foram apresentados. O Exemplo 9.13 fornece uma ilustração. 


EXEMPLO 9.13 


Analisando um Motor Turbojato 

Em um motor turbojato entra ar a 11,8 lbf/in 2 (81,4 kPa), 430°R (234,3°C) e com velocidade de entrada de 620 milhas/h (909,3 fl/s). A 
relação de pressão no compressor é 8 . A temperatura de entrada na turbina é 21 50 Ü R (921,3 D C) e a pressão na saída do bocal é 11 ,8 lbf/ 
in 2 , O trabalho produzido pela turbina é igual ao trabalho fornecido ao compressor. Os processos no difusor, no compressor, na turbina 
e no bocal são isentrópicos, e não há perda de carga no escoamento através do combustor. Para uma operação em regime permanente, 
determine a velocidade na saída do bocal e a pressão em cada estado principal. Despreze a energia cinética, exceto na entrada e na saída 
do motor, e despreze a energia potencial ao longo de todo o motor. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um motor turbojato ideal opera em regime permanente. As condições de operação importantes são especificadas. 

Pede-se: Determine a velocidade na saída do bocal, em ft/s, e a pressão, em lbf/in 2 , em cada estado principal. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. E9.13 


Modelo de Engenharia: 


í. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. Os volumes de controle estão representados por 
linhas tracejadas no esboço, 

2 * Os processos no difusor, no compressor, na turbina e no bocal são isentrópicos. 

3 , Não há perda de carga para o escoamento através do combustor, 

4. A potência produzida pela turbina é igual ao trabalho necessário para acionar o compressor. 

5 , À exceção da entrada e da saída do motor, os efeitos da energia cinética podem ser desprezados. Os efeitos da energia potencial são 
desprezíveis ao longo de todo o motor. 

6 . O fluido de trabalho é o ar modelado como um gás ideal. 


Análise: Para se determinar a velocidade de saída do bocal, simplificam-se os balanços das taxas de massa e de energia para um volume 
de controle que envolva esse componente em regime permanente, fornecendo 

0 


,.Q 

0 = á™ - tf™ + m 


(Ai - /i s ) + 


'Ví - 


2 



0 


+ giz^ Zs) 
































434 Capítulo 9 


em que m é a vazao mássica. Á energia cinética na entrada é desprezada pela hipótese 5, Resolvendo para V 5 , ternos 

V s = V 2 (/i 4 - h s ) 

Esta expressão requer as entalpias específicas k 4 e h s na entrada e na saída do bocal, respectivamente, Com os parâmetros de operação 
especificados, a determinação dos valores dessas entalpias é realizada por meio da análise de um componente de cada vez, começando 
pelo difusor. À pressão em cada estado principal pode ser calculada como parte da análise necessária para se encontrarem as entalpias 
h 4 e / 15 . 

Os balanços das taxas de massa e energia para um volume de controle que engloba o difusor reduzem-se a 

V 2 

= + f 


Com h. á da Tabela A-22E e o valor fornecido de V a , temos 


/i L ^ 102,7 Btu/lb + 
= 119,2 Btu/lb 


[ (909,3) 2 ' 


1 2 J 

W) 


1 Ibf 


32,2 1 b - ftlsf 


1 Btu 


778 ft - Ibf 


Interpolando na Tabela Á-22E obtemos = 1,051. O escoamento através do difusor é isentrópico, de modo que a pressão é 

Ptí 

Pl = ** 

Com os dados de p r da Tabela Â-22E e o valor conhecido de p á 

Pi = íbf/in 2 ) = 19,79 lbf/ín 2 

0,6268 ^ ' 

Usando a relação de compressão dada, a pressão no estado 2 é p 2 = 8 (19,79 lbf/in 2 ) = 158,3 lbf/in 2 . 

O escoamento através do compressor também é isentrópico. Assim, 

Pa =Pr<T~= 1,051(8) - 8,408 
P\ 

Interpolando na Tabela A-22E, obtemos h 2 = 216,2 Btu/lb, 

No estado 3, a temperatura é dada como sendo T ' 3 = 215G D R. Da Tabela À-22E, h 3 = 546,54 Btu/lb. Pela hipótese 3,p 3 = p 2 . O traba¬ 
lho produzido pela turbina é suficiente para acionar o compressor (hipótese 4). Ou seja 

W, W c 


m m 


ou 


h 2 — h 4 = h 2 — h ] 


Resolvendo para h 4 , temos 

A 4 = /i 3 + A l - h 2 = 546,54 + 119,2 - 216,2 
= 449,5 Btu/lb 

Interpolando na Tabela A-22E com h 4 , obtemos p r4 = 113,8. 

À expansão através da turbina é isentrópica, então 

P»4 

P4 = P3 „ 

Pr3 

Com p 2 = p 2 e os dados de p T da TabelaÁ22-E 

p 4 = (158,3 lb£ |f m 2 ) ^ ^ = 77,2 lbf/in 2 
À expansão através do bocal é isentrópica para p 5 = 11,8 lbf/in 2 . Assim 

Pr5 = P,4 4 T = (113,8)^4= 17,39 
p+ / h* 

Da Tabela A-22E, h$ = 265,8 Btu/lb, que é a entalpia necessária para a determinação da velocidade na saída do bocal que restava cal¬ 
cular. 
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Utilizando esses valores de k 4 e k s determinados anteriormente, temos que a velocidade na 
saída no bocal é 


© 


V 5 = vT(A 4 - k s ) 


= J 2(449,5 - 265 , 8 )^ 
= 3034 ft/s (2069 mi/h) 


32,21b • ft/s 2 


778 ft • Ibf 

1 Ibf 


1 Btu 


O Observe as unidades de conversão requeridas aqui e o cálculo para V 5 . 

O O aumento da velocidade do ar à medida que este passa pelo motor dá origem ao empuxo 
produzido pelo motor. Uma análise detalhada das forças que atuam sobre o motor requer a 
segunda lei do movimento de Newton em uma forma adequada para volumes de controle (veja 
a Seção 9.12.1). 



Usando a Eq. 6.47 para a eficiência isentrópica do bocal, qual a velocidade 
P em ft/s, para uma eficiência de 90%? Respostr; 2878 ft/s. 


'■Yj Habilidades Desenvolvidas 

.. 

Habilidade para.,, 

&ese n nar o escjuein.a do motor 
turbajato e o diagrama P-s 


àü cjdo-padrão a ar 

correspondente. 

-1 ãvaJíaj" as temperaturas s 


pressões em cada estado 
principal e obtsr os dados 


das propriedades neceââáriaã. 
J aplicar os. principiei de massa. 

snsraia B entropia, 
ü caie ufa r a vei scídads ha 
^aída dõ bocal 


OUTRAS APLICAÇÕES. Outras aplicações associadas a turbinas a gás incluem os motores turboélice e turbafan, 
O motor turboélice mostrado na Fig. 9.27a consiste em uma turbina a gás na qual se permite que os gases se expandam 
através da turbina até a pressão atmosférica. À potência líquida produzida é direcionada para uma hélice, a qual fornece 
empuxo para a aeronave. Os turboélices são capazes de alcançar velocidades de até cerca de 850 km/h (530 mílhas/h). 
No turbafan mostrado na Fig. 9.27b, o núcleo do motor é muito parecido com um turbojato, e certo empuxo é obtido 
pela expansão através do bocal. No entanto, um conjunto de lâminas de grande diâmetro montadas na frente do motor 
acelera o ar em tomo do núcleo. Esse escoamento em derivação fornece empuxo adicional para a decolagem, enquanto 
o núcleo do motor fornece empuxo para a viagem. Os motores turbafan costumam ser usados em aeronaves comerciais 
com velocidades de voo de até cerca de 1000 km/h (600 milhas/h). Um tipo de motor particulamiente simples conhe¬ 
cido como estatorreator é mostrado na Fig. 9,27c. Esse motor não exige nem compressor nem turbina. Um aumento 
de pressão suficiente é obtido pela desaceleração no difusor do ar de entrada a alta velocidade (efeito pistão). Para o 
estatorreator operar, portanto, a aeronave já deve estar em voo a alta velocidade. Os produtos da combustão que deixam 
o combustor são expandidos através do bocal para produzir o empuxo. 

Em cada um dos motores citados até aqui, a combustão do combustível é apoiada pelo ar trazido da atmosfera para 
os motores. Para voos a alturas muito elevadas e viagens espaciais, nos quais isto não é mais possível, podem ser empre¬ 
gados os foguetes. Nessas aplicações, tanto o combustível quanto o oxidante (como o oxigênio líquido) são carregados 
a bordo do veículo. Q empuxo é produzido quando os gases a alta pressão obtidos na combustão se expandem através 
de um bocal e são descarregados do foguete. 




Derivarão do 


escoamento 



do mulor 



(c) 


Fíg. 9.27 Outros exemplos de motores de avíao. (o) Turboélice. (b) Turbo fan. (0) Estatorreator. 
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escoamento 

compressível 


Considerando o Escoamento Compressível através 
de Bocais e Difusores 

Em muitas aplicações de interesse em engenharia, os gases se movem a velocidades relativamente altas e apresentam 
variações apreciáveis de volume específico. Os escoamentos através de bocais e difusores de motores a jato discutidos 
na Seção 9.11 são exemplos importantes. Outros exemplos são os escoamentos através de túneis de vento, tubos de cho¬ 
que e ejetores de vapor. Esses escoamentos são conhecidos como escoa mentos compressíveis. Nesta parte do capítulo, 
apresentamos alguns dos princípios que a análise de escoamentos compressíveis envolve. 



Conceitos Preliminares do Escoamento Compressível 


Os conceitos apresentados nesta seção desempenham papéis importantes no estudo dos escoamentos compressíveis. À 
equação da quantidade de movimento é apresentada em uma forma aplicável a uma análise de volumes de controle em 
regime permanente. A velocidade do som também é definida e os conceitos de número de Mach e estado de estagnação 
são discutidos. 


9.12.1 * Equação da Quantidade de Movimento para Escoamento Permanente Unidimensional 

Á análise dos escoamentos compressíveis requer os princípios da conservação de massa e energia, a segunda lei da 
termodinâmica e relações entre as propriedades termodinâmicas do gás em escoamento. Além disso, é necessária a 
segunda lei do movimento de Newton. A aplicação da segunda lei do movimento de Newton a sistemas de massa fixa 
(sistemas fechados) envolve a conhecida fórmula 

F = ma 


em que F é a força resultante que atua sobre o sistema de massa m e a é a aceleração. O objetivo desta discussão é 
apresentar a segunda lei do movimento de Newton de uma forma apropriada ao estudo dos volumes de controle que 
abordaremos nas discussões posteriores. 

Considere 0 volume de controle mostrado na Fig, 9.28, que tem uma única entrada, designada por 1, e uma única saí¬ 
da, designada por 2. Supõe-se escoamento unidimensional nestas posições. As equações de taxa de energia ede entropia 
para esse volume de controle possuem termos que levam em conta transferências de energia e de entropia, respectiva- 
mente, nas entradas e nas saídas. A quantidade de movimento também pode ser transportada para dentro ou para fora do 
volume de controle nas entradas e nas saídas, e tais transferências podem ser contabilizadas como 


taxa temporal de transferência 
de quantidade de movimento 
para dentro ou para fora de 
um volume de controle que 
acompanha a vazão mássica 


- mV 


(9.3fl) 


Nesta expressão, a quantidade de movimento por unidade de massa que escoa pela fronteira do volume de controle é 
dada pelo vetor velocidade V. De acordo com o modelo de escoamento unidimensional, o vetor é normal à entrada ou à 
saída e orientado na direção do escoamento. 

Em palavras, a segunda lei do movimento de Newton para volumes de controle é 


taxa temporal da 


força resultante 


taxa líquida na qual a quantidade 

variação da quantidade 

= 

atuando sobre 

+ 

de movimento é- transferida para 

de movimento contida 


0 volume de 


dentro do volume de controle 

no volume de controle 


controle 


acompanhando a vazão mássica 


z 



m V 2 


Fig. 9.28 Volume de controle em regime permanente 
com uma entrada e uma saída indicando as transferências 
de quantidade de movimento que acompanham a vazão 
em massa. 
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Em regime permanente, a quantidade de movimento total contida no volume de controle é constante no tempo. Conse¬ 
quentemente, quando se aplica a segunda lei do movimento de Newton a volumes de controle em regime permanente, 
é necessário considerar apenas a quantidade de movimento que acompanha as correntes de matéria que entram e saem 
e as forças que atuam sobre o volume de controle. À lei de Newton então estabelece que a força resultante F que atua 
sobre o volume de controle é igual à diferença entre- as taxas de quantidade de movimento que sai e entra no volume de 
controle acompanhando o fluxo dc massa. Isto é expresso pela seguinte equação de quantidade de movimento para regime 
permanente: 


F = - ítiíV, = m(y 2 - V]) 


(931) 


equação de 
quantidade 
de movimento 
para regime 
permanente 


Já que lii] = m 2 em regime permanente, a vazão mássica comum é designada nesta expressão simples¬ 
mente por m. A expressão da segunda lei de Newton do movimento dada pela Eq. 9.31 é suficiente 
para as discussões posteriores. Formulações para volumes de controle mais. gerais são normalmente 
fornecidas em textos de mecânica dos Ou idos. 

$3 2*2 ^Velocidade do Som e Nú mero de Madi 

Uma onda sonora é uma pequena perturbação na pressão que se propaga através de um gás, líquido ou 
sólido a uma velocidade c que depende das propriedades do meio. Nesta seção, obtemos uma expres¬ 
são que relaciona a velocidade do som, ou velocidade sônica, com outras propriedades. À velocidade 
do som é uma propriedade importante no estudo de escoamentos compressíveis. 

MODELANDO ONDAS DE PRESSÃO. Iniciaremos de acordo com a Fig. 9,29a, que mostra uma onda de pressão 
se movendo para a direita com uma velocidade de intensidade c. A onda é gerada por um pequeno deslocamento do 
pistão. Conforme mostra a figura, a pressão, a massa específica e a temperatura na região à esquerda da onda afastam-se 
dos respectivos valores do fluido não perturbado à direita da onda, que são designados simplesmente por p, p e T. Apôs 
a onda ter passado, o fluido ã sna esquerda fica em movimento permanente com uma velocidade de intensidade AY 
A Fig. 9.2 9a mostra a onda do ponto de vista de um observador estacionário. É mais fácil analisar esta situação do 
ponto de vista de um observador em repouso cm relação à onda, conforme mostra a Fig. 929b. Ao adotarmos este ponto 
de vista, podemos, aplicar uma análise em regime permanente ao volume de controle identificado na figura. Para um 
observador em repouso em relação à onda, tudo se passa como se o fluido estivesse se movendo da direita em direção 
â onda estacionária com velocidade t, pressão p, massa específica p e temperatura T e se afastando à esquerda com 
velocidade c - AV pressão p + Ap, massa específica p + Ap e temperatura T + AT 

Em regime permanente, o princípio da conservação de massa para 0 volume de controle se reduz am,=m 2 ou 


■ * 1 1 


A força resuFtarrte F incluí as 
fondas devsda&à pressas qus 
atua n a entrada e na saída. 
as fs.npas qus atuam na parcela 
da fronteira através da quaJ 
n ac há fluxt? ds (nassa s a força 
da gravidada. 


pAc " (p + Ap)A(c - A V) 


Após rearrumarmos, temos 


0 = cAp — pAV — ApAY 


Quando a perturbação ê fraca, o terceiro termo â direita na Eq. 9.32 pode ser desprezado, deixando 


AV = (c/p)Ap 


(932) 


(933) 


Em seguida, a equação da quantidade de movimento, Eq, 9.31, é aplicada ao volume de controle em consideração. 
Já que a espessura da onda é pequena, as forças cisalhantes na parede são desprezíveis. O efeito da gravidade também é 
ignorado. Assim, as únicas forças importantes que atuam no volume de controle na direção do escoamento são as forças 
devidas à pressão na entrada e na saída. Com estas idealizações, o componente- da equação da quantidade de movimento 
na direção do escoamento se reduz a 

pA — (p -l- Ap)A = m(c — ÀV) — mc 

= m(c — AV — c) 

= (pAc)(-àV) 



Observador 

estacionário 


* 

l 


to 


* 



Volume dc controle 
para um observador que 
se inove Com a onda 




Fig. 9.29 Ilustrações 
utilizadas para analisar a 
propagação de uma onda 
sonora, {a) Propagação de uma 
onda de pressão através de um 
fluido em repouso, em relação 
a um observador estacionário. 

(, b ) Observador em repouso em 
relação a onda. 
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velocidade do 
som 


numero de 
Midi 


supersônico 

subsonico 


ou 


A p — pc AV 

Combinando as Eqs. 9.33 e 9.34 e resolvendo para c, temos 


c = 



(9.34) 


(9.35) 


ONDAS SONORAS. Para as ondas sonoras, as diferenças de pressão, massa específica e temperatura através da onda 
são bem pequenas. Em particular, A p « p, o que justifica a retirada do terceiro termo da Eq. 9.32. Assim, a ra 2 ão Ap/Ap 
na Eq.9 .35 pode ser interpretada como a derivada da pressão em relaçao à massa específica através da onda. Além disso, 
experimentos indicam que a relação entre pressão e massa específica através de uma onda sonora é quase ísentrópíca. À 
expressão para a velocidade do som toma-se então. 



ou, em termos de volume específico, 



(9.36a) 


( 936 b) 


Á velocidade do som é uma propriedade intensiva cujo valor depende do estado do meio pelo qual o som se propaga. 
Embora tenhamos considerado que o som se propaga isentropieamente, o meio por si só pode estar sofrendo qualquer 
processo. 

Os meios para se calcular a velocidade c do som para gases, líquidos e sólidos são apresentados na Seção 11.5. O 
caso especial de um gás ideal será considerado aqui porque esse caso é usado extensivamente mais adiante no capítulo. 
Para esse caso, a relação entre pressão e volume específico de um gás ideal com entropia fixa êpv k = constante, em que 
k é a razão entre calores específicos (Seção 6.11.2). Assim, {dpiBv\ = -kp/v, e a Eq. 9.36b fornece c = Vj kpu. Ou, com 
a equação de estado de gás ideal 


c = V kRT (gás ideal) 


(9.37) 


POR EXEMPLO 


_ para ilustrar o uso da Eq. 9.37, vamos calcular a velocidade do som no ar a 300 K (540 a R) e 650 

K (117Ü Ü R). Da Tabela A-20 a 300 K, k = 1,4. Assim 


c = 



8314 N »m 
28,97 kg ■ K 


(300 K) 


1 kg - m/s 2 

IN 



s 



Á 650 K, k = 1,37 e c = 506 m/s (1660 ft/s), como se pode verificar. Como exemplos em unidades inglesas, considere 
a seguir hélio a 495 Ü R (275 K) e 1080 D R (600 K), Para um gás monoatômíoo, a razão entre calores específicos é essen¬ 
cialmente independente da temperatura e tem o valor k = 1,67. Assim, a 495°R 


c = 



1545 ft - Ibf 
4 1b - *R 


l(495°R) 


32,2 ib • ft/s 2 
1 Ihf 



A 1080 D R, c = 4736 ft/s (1444 m/s), como se pode verificar. < < < 

Número de Mach 

Em discussões posteriores, a razão entre a velocidade V em um estado em um fluido que escoa e o valor da velocidade 
sónica c no mesmo estado desempenha papel importante. Esta razão é chamada nümero de Mach M 



(9.38) 


Quando M > 1, diz-se que o escoamento é supersônico; quando M < 1, o escoamento é subsônko; e quando M = I, o 
escoamento é sônico. O termo hipersônicó é usado para escoamentos com números de Mach muito maiores que 1, e o 
termo transônico se refere a escoamentos em que o número de Mach é próximo da unidade. 
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| BIOCO NEXÕE5 Durante séculos, os médicos têm utilizado sons provenientes do corpo humano para auxiliar em diagnósticos. 
Desde 0 início do século XIX, estetoscópios permitem a detecção de sons de forma mais eficaz. Os sons do corpo humano des¬ 
pertam o interesse também de pesquisadores. Por exemplo, em 1600 um observador descreveu um fenômeno que agora serve 
printipalmente de diversão: coloque os polegares sobre as aberturas de seus ouvidos de forma que os canais auditivos fiquem comple¬ 
tamente cobertos. Em seguida, com os cotovelos levantados, aperte as mãos em pun hos e ouça um ruído muscular correspondente a um 
suave estrondo distante. 

Os pesquisadores médicos e profissionais de hoje usam 0 som de várias formas. Pesquisadores descobriram que durante atividade 
intensa e repetitiva, os músculos do pulso de pessoas com doença de Parkinson sem tratamento produzem som em frequências muito 
inferiores do que as de indivíduos saudáveis. Esse conhecimento pode ser útil no monitoramento da degeneração muscular dos pacien¬ 
tes com Parkinson ou pode ajudar no diagnóstico precoce desta debilitante doença. 

O método mais comumente encontrado na prática médica relacionado ao som corresponde a utilização deste em frequências supe¬ 
riores a audível pelo ouvido humano, e é conhecido como ultrassom. A uitrassonografíú permite que os médicos observem 0 interior do 
corpo e avaliem estruturas sólidas no interior da cavidade abdominal. Os dispositivos de ultrassom emitem feixes de ondas sonoras 
no corpo e registram os ecos refletidos, conforme 0 feixe encontra regiões de diferentes densidades. As ondas sonoras refletidas produ¬ 
zem imagens de sombra na tela de um monitor de estruturas abaixo da pele. As imagens mostram a forma, 0 tamanho, e 0 movimento 
dos objetos-alvo no caminho do feixe. 

Os obstetras normalmente usam ultrassom para avaliar o feto durante a gravidez. Os médicos de emergência usam ultrassom para 
avaliar a dor abdominal ou outros sintomas. A aplicação de ultrassom também é usada para quebrar pequenas pedras nos rins. 

Cardiologistas utilizam uma aplicação de ultrassom conhecida como ecocardsograma para avaliar a função do coração e das válvulas 
cardíacas, medir 0 fluxo de sangue bombeado a cada curso, detectar coágulos de sangue nas veias e bloqueios nas artérias. Entre os 
diversos usos da ecocardiografia estã 0 teste de estresse, em que 0 ecoc ardi ogra ma é feito antes e depois do exercício, e 0 teste transe- 
sofàgko, em que uma sonda com um transdutor na extremidade é posicionada no esôfago para estar mais perto do coração, permitindo 
assim imagens mais nítidas deste. 


-O 


9.12,3 t Determinação de Propriedades no Estado de Estagnação 


Quando se lida com escoamentos compressíveis, muitas vezes é conveniente trabalhar com propriedades calculadas es tadode 
em um estado de referência conhecido como estado de estagnação., O estado de estagnação é aquele que um fluido que estegnaçâo 
escoa atingiria se fosse desaceler ado até a velocidade zero isentropieamente. Podemos imaginar essa situação ocorrendo 
em um difusor que opera em regime permanente. Através da simplificação de um balanço de energia para este difusor, 
pode-se concluir que a entalpia no estado de estagnação associado a um estado real no escoamento em que a entalpia 
especifica é h e a velocidade é V é dada por 

entalpia de 
/Q estagnação 



Á entalpia aqui designada como h Q é chamada entalpia de estagnação. À pressão p ü e a temperatura T r no estado de 
estagnação são chamadas pressão de estagnação e temperatura de estagnação, respee tiv amente. 


pressão e 
temperatura de 
estagnação 



Análise do Escoamento Unidimensional Permanente 
em Bocais e Difusores 


Embora o assunto escoamento compressível surja em grandes e importantes áreas de aplicação da engenharia, o restante 
desta apresentação focaliza apenas o escoamento através de bocais e difusores. Para discussões sobre outras áreas de 
aplicação, devem-se consultar textos que tratem de escoamento compressível. 

Nesta seção, determinamos os formatos exigidos por bocais e difusores para escoamentos subsôníco e supersônico. 
Isto é conseguido pela aplicação dos princípios de massa, energia, entropia e quantidade de movimento juntamente com 
as relações entre propriedades. Além disso, estudamos como 0 escoamento através de bocais é afetado à medida que as 
condições de saída do bocal variam. À discussão encerra-se com uma análise de choques normais, que podem existir 
em escoamentos supersônicos. 


9.13.1 1, Efeitos da Variação de Área em Escoamentos Subsônícos e Supersônicos 

O objetivo desta discussão é estabelecer critérios para se determinar se um bocal ou difusor deve ter um formato con¬ 
vergente, divergente ou convergente-divergente. Isto é obtido utilizando-se equações diferenciais que relacionam as 
principais variáveis que são obtidas por meio de balanços de massa e energia junto com as relações entre propriedades, 
como consideramos a seguir. 

EQUAÇÕES DE GOVERNO DIFERENCIAIS. Vamos começar considerando um volume de controle que engloba 
um bocal ou difusor. Em regime permanente, a vazão em massa é constante, então 

pAV = constante 
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Na fornia diferencial 

d(pAV) = 0 
AV dp + pA d\ 4- pV d A = 0 


ou, após dividir-se cada termo por pÀV, 


dp d\ dA 

— + - + —O 

P V A 


(9.40) 


Considerando Q vc = W vc = 0 e os efeitos de energia potencial desprezíveis, um balanço da taxa de energia com as 
devidas simplificações fornece 

*.♦?-**? 


Substituindo a Bq. 9.39, segue-se que as entalpias de- estagnação nos estados I e 2 são iguais: h v2 = k oí . Já que qualquer 
estado a jusante da entrada pode ser considerado como o estado 2 , deve ser satisfeita, em cada estado, a seguinte relação 
entre a entalpia específica e a energia cinética: 

V 2 

h + — = h ü \ (constante) 

Na forma diferencial esta se toma 

dh = -V d\ (9.41) 


Esta equação mostra que, se a velocidade aumenta (diminui) na direção do escoamento, a entalpia específica deve dimi¬ 
nuir (aumentar) na direção do escoamento, e vice-versa. 

Além das Eqs. 9.40 e 9.41, que expressam a conservação de massa e energia, devem-se levar em consideração rela¬ 
ções entre as propriedades. Considerando-se que o escoamento ocorra isentropicamente, a relação entre propriedades 
(Eq. 6.10b) 


dp 

T ds — dh — — 
P 

simplifica-se e fornece 

dh = “ dp 
P 


(9.42) 


Esta equação mostra que, quando a pressão aumenta ou diminui no sentido do escoamento, a entalpia específica varia 
do mesmo modo. 

Montando a diferencial da relação entre propriedades/? = p(p t j) 

* ■ {i)/ p + ©/■ 

O segundo termo desaparece em um escoamento isentrópico. Substituindo a Eq. 9.36a, temos 

dp = c 1 dp (9.43) 


a qual mostra que, quando a pressão aumenta ou diminui no sentido do escoamento, a massa específica varia do mesmo 
modo. 

Podem-se tirar outras conclusões combinando-se estas equações diferenciais. À combinação das Eqs. 9.41 e 9.42 
resulta em 

-dp = —V dV (9-44) 

P 

a qual mostra que, se a velocidade aumenta (diminui) no sentido do escoamento, a pressão deve diminuir (aumentar) no 
sentido do escoamento. 

Eliminando dp das Eqs. 9.43 e 9.44 e combinando o resultado com a Eq. 9.40, temos 


dA d\ r (y Y 

A vi 1 w 

ou, com o námew de Mach M 


dA 

A 



(9.45) 


VARIAÇÃO DA ÁREA COM A VELOCIDADE* À Eq. 9.45 mostra quanto a área varia com a velocidade. Podem 
ser identificados quatro casos: 

Caso 1: Bocal subsônico, dV > 0, M < 1 => d A <0:0 duto converge na direção do escoamento. 

Caso 2: Bocal supersônico. dV >0,M> 1 dA > 0: O duto diverge na direção do escoamento. 











Sistemas de Potência a Gãs 441 


Caso 3: Difusor supersônico. dV <0,M> 1 => d A < 0: O duto converge na direção do escoamento. 

Caso 4: Difusor subsônico. cN < 0, M < 1 => dA > 0: O duto diverge na direção do escoamento. 

Às conclusões a que chegamos com respeito à natureza do escoamento em bocais e difusores sub sônicos e supersô¬ 
nicos são resumidas na Fig. 9.30. Na Fig. 9,30a, vemos que, para acelerar um fluido que escoa subsonicamente, deve-se 
usar um bocal convergente, mas uma vez que M - 1 seja atingido, uma aceleração adicional pode ocorrer somente em 
um bocal divergente. Na Fig. 9.30b, vemos que é necessário um difusor convergente para desacelerar um fluido que 
escoe supersonieamente, mas, uma vez que M = 1 seja atingido, pode ocorrer uma desaceleração adicional somente em 
um difusor divergente. Estas descobertas sugerem que um número de Maeh unitário só pode ocorrer em uma posição em 
um bocal ou difusor no qual a área da seção reta é mínima. Essa posição de área mínima é chamada garganta. 

Os desenvolvimentos nesta seção não exigiram a especificação de uma equação de estado; assim, as conclusões 
valem para todos os gases. Além disso, embora as conclusões tenham sido obtidas sob a restrição de escoamento isen- 
trópíco através de bocais e difusores, elas são pelo menos qualitativamente válidas para escoamentos reais, porque o 
escoamento através de bocais e difusores bem projetados é bem próximo do isentrópico, Eficiências isentrópicas de 
bocais (Seção 6,12) além de 95% podem ser obtidas na prática. 



Caso 1 Casu 2 


(fl) 



Caiu 3 Casu 4 

(b) 


Fig. 9.30 Efeitos da variação de 
área em escoamentos subsônicos 
e supersônicos. ( 0 ) Bocais: V 
aumentaj K P £ p diminuem. 

(b) Difusores: V diminui; h, p e p 
aumentam. 


9.13.2 \ Efeitos da Pressão a Jusante sobre a Vazão Mássica 

Nesta discussão consideramos o efeito da variação da pressão a jusante sobre a vazão mássica em bocais. À pressão a 
jusante é a pressão na região de descarga fora do bocal. Primeiramente examinamos o caso de bocais convergentes e 
depois consideramos os bocais convergente-divergentes. 

BOCAIS CONVERGENTES. À Fig. 9,31 mostra um duto convergente com condiçoes de estagnaçao na entrada, 
descarregando em uma região em que é possível variar a pressão a jusante p^. Para a série de casos denominados de a até 
e, vamos considerar como a vazão mássica m e a pressão de saída do bocal p L variam à medida que a pressão a jusante 
é reduzida mantendo-se fixas as condições na entrada. 


Válvula parti ajustar 
a pncssãu a jusante 



(íí) 




Fig. 9.31 Efeito da pressão a jusante na operação de 
um bocal convergente. 


garganta 


pressão a 
jusante 
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escoamento 

estrangulado: 

bocal 

convergente 


escoamento 

estrangulado: 

bocal 

convergente- 

divergente 

choque normal 


Quando = p^ não há escoamento, de forma que th = 0. Isto corresponde ao caso a da Fig. 9,31. se a pressão a 

jusante p h for reduzida, como nos casos b e e, haverá escoamento através do bocal. Enquanto o escoamento for subsôni- 
co na saída, as informações sobre- mudanças de condições na região de descarga podem ser transmitidas para montante. 
Diminuições na pressão a jusante resultam, assim, em maiores vazões mássieas e novas variações de pressão dentro do 
bocal. Em cada exemplo, a velocidade é subs&níca ao longo de todo o bocal, e a pressão de saída é igual à pressão a 
jusante. Porém, o número de Maeh na saída aumenta conformediminui, e eventualmente será atingido um número de 
Mach unitário na saída do bocal. À pressão correspondente a esta situação é designada por /?*, chamada pressão crítica . 
Este caso é representado por d na Fig. 9,31. 

Lembrando que o número de Mach não pode aumentar além da unidade em uma seção convergente, passemos a con¬ 
siderar o que acontece quando a pressão a jusante é reduzida mais ainda até um valor menor quep*, como representado 
pelo caso e. Já que a velocidade na saída é igual ã velocidade do som, as informações sobre a variação das condições na 
região de descarga não podem ser mais transmitidas para montante do plano de saída. Consequentemente, reduções em 
p B abaixo dep* não produzem efeitos nas condições de escoamento do bocal. Nem a variação de pressão dentro do bocal 
nem a vazão mássiea são afetadas. Nessas condições, diz-se que o bocal está estrangulado. Quando um bocal está estran¬ 
gulado, a vazão mássiea é a máxima possível para as condições de estagnação dadas. Para pq menor que p* t o escoa¬ 
mento se expande para fora do bocal para equiparar-se à pressão a jusante mais baixa, como mostra o caso e da Fig. 9.31. 
A variação de pressão fora do bocal não pode ser estimada com a utilização do modelo de escoamento unidimensional, 

BOCÂf S COIMVERGENTE5-DI VERGE NTE5. Á Fig. 9.32 ilustra os efeitos da variação da pressão a jusante em um 
bocal convergente-divergente. A série de casos denominados a até j é considerada a seguir. 

► Vamos primeiro discutir os casos denominados a, b, c e d. O caso a corresponde a p B = p E = p 0 , para o qual não 
existe escoamento. Quando a pressão a jusante é ligeiramente menor que p 0 (caso b), existe algum escoamento, e o 
escoamento é subsônico em toda a extensão do bocal. De acordo com a discussão da Fig, 9.30, a maior velocidade e 
a pressão mais baixa ocorrem na garganta, e a parte divergente funciona como um difusor no qual a pressão aumenta 
e a velocidade diminui na direção do escoamento. Se a pressão a jusante for reduzida ainda mais, correspondendo ao 
caso e, a vazão mássiea e a velocidade na garganta serão maiores do que antes. Ainda assim, o escoamento perma¬ 
nece sub sônico em toda a extensão e qualitativamente o mesmo do que no caso b. À medida que a pressão a jusante 
é reduzida, o número de Mach na garganta aumenta e eventual mente um número de Mach unitário é atingido nesse 
ponto (caso d). Corno antes, a maior velocidade e a menor pressão ocorrem na garganta, e a parte divergente perma¬ 
nece como um difusor subsônico. Porém, devido ao fato de a velocidade na garganta ser sônica, o bocal agora está 
estrangulado: a vazão mássiea máxima foi atingida para as condições de estagnação dadas. Reduções posteriores da 
pressão a jusante não podem resultar em aumento da vazão mássiea. 

► Quando a pressão a jusante é reduzida abaixo daquela correspondente ao caso d, o escoamento através da parte 
convergente e na garganta permanece inalterado. Porém, as condições dentro da parte divergente podem ser altera¬ 
das, como ilustram os casos e, f e g. No caso e, o fluído que passa pela garganta continua a se expandir e se torna 
supersônico na parte divergente logo a jusante da garganta; mas em uma certa posição ocorre uma brusca variação 
das propriedades. Isto é chamado choque normal. No choque, ocorre um aumento rápido e irreversível na pressão, 
acompanhado de uma rápida diminuição de escoamento supersônico para subsônico. A jusante do choque, o dulo 
divergente funciona como um difusor subsônico no qual o fluido continua a se desacelerar e a pressão aumenta para 
equiparar-se â pressão a jusante imposta na saída. Se a pressão a jusante for reduzida ainda mais (caso f), a posição 
do choque move-se para jusante, mas o escoamento permanece qualitativamente o mesmo que no caso e. Com a 
continuação da redução da pressão a jusante, a posição do choque move-se ainda mais a jusante da garganta até 
localizar-se na saída (caso g). Nesse caso, o escoamento ao longo de todo o bocal é isentrópico, com escoamento 
subsônico na parte convergente, M = I na garganta, e escoamento supersônico na parte divergente. Já que o fluido 
que deixa o bocal passa por um choque, ele é subsônico logo a jusante do plano de saída. 


escoamento 

estrangulado: 

bocal 

convergente 


escoamento 

estrangulado: 

bocal 

convergente- 

divergente 

choque normal 


V*=Ü 

Pt}* 



Válvula paru ajusiar 
a prcissíiQ a juüanlt; 


Fig. 9.32 Efeito da pressão a 
jusante m operação de um bocal 
converge n te -d i verge nte. 
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► Finalmente, vamos considerar os casos h, í e j, em que a pressão a jusante é menor que aquela correspondente ao 
caso g. Em cada um desses casos, o escoamento através do bocal não é afetado. O ajuste para a variação da pressão a 
jusante ocoite fora do bocal, No caso h, a pressão diminuí continuamente â medida que 0 fluído se expande isentro- 
picamente no bocal e depois aumenta até a pressão a jusante fora do bocal, À compressão que oc-oire fora do bocal 
envolve andas de choque obliquas. No caso í, 0 fluido se expande isentropicamente até a pressão a jusante, e nenhum 
choque ocorre dentro ou fora do bocal. No caso j, o fluido se expande isentropicamente no bocal e então se expande 
fora do bocal até a pressão a jusante através de ondas de expansão obliquas. Uma vez que M = 1 seja atingido na 
garganta, a vazão mássica fica fixa no valor máximo para as condições de estagnação dadas, de modo que a vazão 
mássíca é a mesma para pressões a jusante correspondendo aos casos d até j. Variações de pressão fora do bocal que 
envolvam ondas obliquas não podem ser estimadas com a utilização do modelo de escoamento unidimensional. 


9*13*3 \ Escoamento através de um Choque Normal 


Verificamos que, em certas condições, uma mudança rápida e abrupta de estado denominada choque ocorre no trecho 
divergente de um bocal supersônico. Em um choque normal, essa mudança de estado ocorre- em um plano normal à di¬ 
reção do escoamento. O propósito desta discussão é desenvolver procedimentos para a determinação 
das variações de estado através de um choque normal. 

MODELANDO CHOQUES NORMAIS. Um volume de controle que engloba um choque nor¬ 
mal é mostrado na Fíg. 9.33. O volume de controle é admitido em regime permanente com W VÉ = 0, 

Q yC = 0, e os efeitos da energia potencial desprezíveis. À espessura do choque é muito pequena (da 
ordem de I0" b cm). Ássim, não há variação significativa na área de escoamento ao longo do choque, 
embora este possa ocorrer em uma passagem divergente, e as forças que atuam na parede podem ser 
desprezadas em relação às forças de pressão que atuam nas posições a montante e a jusante, desig¬ 
nadas, respectlvamente, por xey. 

Os estados a montante e a jusante estão relacionados pelas seguintes equações: 


Choque norma! 


V M 

' Y3 i 



T y>Py 


Fig. 9.33 Volume de controle 
englobando um choque normal. 


Massa: 

P-;V A = p,V T 

(9.46) 

Energia: 

Vl V; 

K + 2 = hy + 

(9.47a) 

ou 

L — L 

™ov 

(9.47b) 

Movimento: 

P, - Py = PyV“ - p,yl 

(9.48) 

Entropia: 




s 


y 


- 


= á y Jm 


(9.49) 


Quando combinadas com as relações entre- propriedades para o fluído em consideração, as Eqs, 9.46, 9.47’e 9.48 per¬ 
mitem a determinação das condições a jusante para condições especificadas a montante. À Eq. 9.49 que corresponde à 
Eq.6 .39 leva à importante conclusão de que o estado a jusante tem de ter urna entropia específica maior que o estado a 
montante, ou s y > s x . 

LINMAS DE FANNO E RAYLEÍGH. As equações de massa e de energia, Eqs. 9.46 e 9.47, podem ser combinadas 

com relações entre propriedades para o fluído em questão para fornecer uma equação que, quando representada em um 

diagrama h-s , é chamada linha de Fanno. Analogamente, as equações de massa e quantidade de movimento, Eqs. 9.46 linha de Fanno 

e 9.48, podem ser combinadas para fornecer uma equação que, quando representada em um diagrama h-s, é chamada 

Unha de Rayleígh. As linhas de Fanno e de Rayleígh estão traçadas em coordenadas h-s na Fig. 9.34. Pode-se mostrar que tinha de 

o ponto de entropia máxima em cada linha, pontos a e b, corresponde a M = 1. Pode-se mostrar também que os ramos Rayleigh 

superior e inferior de cada linha correspondem, respectivamente, a velocidades subsónícas e supersônicas. 
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O estado a jusante y deve satisfazer simultaneamente as equações de massa, energia e quantidade de movimento, e 
assim o estado y está fixado pela interseção das linhas de Fanno e de Rayleigh que passam pelo estado x. Já que s > a A , 
pode-se concluir que o escoamento ao longo do choque só pode passar de x para y. Consequentemente, a velocidade 
muda de supersônica antes do choque (Af x > I) para subsônica após o choque (M y < 1). Esta conclusão condiz com a 
discussão dos casos e, f e g da Fig. 9.32. Um aumento significativo na pressão ao longo do choque acompanha a dimi¬ 
nuição da velocidade. A Fig. 9.34 também indica os estados de estagnação correspondentes aos estados a montante e a 
jusante do choque, Á entalpia de estagnação não muda ao longo do choque, mas há uma diminuição marcante da pressão 
de estagnação associada ao processo irreversível que ocorre na região do choque normal. 



Escoamento de Gases Ideais com Calores Específicos 
Constantes em Bocais e Difusores 


A discussão sobre o escoamento em bocais e difusores apresentada na Seção 9.13 não necessita de qualquer hipótese 
acerca da equação de estado, e portanto os resultados obtidos valem de maneira geral. A atenção agora é voltada para 
gases ideais com calores específicos constantes. Este caso é apropriado para muitos problemas práticos que envolvem 
escoamento através de bocais e difusores. A hipótese de calores específicos constantes também permite a dedução de 
equações analíticas relativamente simples. 


9.14.1 T, Funções de Escoamento Isentrópico 


Iniciaremos desenvolvendo equações que relacionam um estado em um escoamento compressível com o estado de 
estagnação correspondente, Para o caso de gás ideal com c p constante, a Eq. 9.39 toma-se 

V 2 
T + 


T = 

- 1 u 


2c r 


em que é a temperatura de estagnaçao. Usando a Eq. 3.47a, c p = kRJ(k - 1), juntamente com as Eqs. 9.37 e 9.38, a rela¬ 
ção entre a temperatura Fe o número de Mach M do gás que escoa e a temperatura de estagnação T correspondente é 


— = 1 + —V 2 (9.50) 

T 2 


Com a Eq.6 .43, uma relaçao entre a temperatura T e a pressão/? do gás que escoa e a temperatura de estagnaçao r u 
e a pressão de estagnação p a correspondentes é 

Po m nr» y~ r > 

Inserindo a Eq. 9.50 nesta expressão temos 

p ( k — 1 -0 

—=í i+ ! l y Lm ) (9,S1) 

Embora as condições sônicas possam não ser realmente atingidas em um certo escoamento, é conveniente dispor de 
uma expressão que relacione a área A em uma dada seção à áreaÀ* que seria necessária para escoamento sônico (Aí = 
I) com a mesma vazão mássica e o mesmo estado de estagnação. Estas áreas estão relacionadas por 

pAV = p*A*V* 

em que p* e V* são a massa específica e a velocidade, respectivamente, quando M = 1. Substituindo a equação de estado 
de gás ideal, juntamente com as Eqs. 9.37 e 9.38, e resolvendo para AJA *, temos 

A _ 1 P^_Ít\ /2 = 1 P* ! P° ( TÍT '> Y /2 

A* M p \T*J M vip» \T*!TJ 


em que T’* e p* sao, respectivamente, a temperatura e a pressão quando M= 1. Então, com as Eqs. 9.50 e 9.51, 



(9.52) 


A variação de AI A* com Aí é dada na Fig. 9.35 para k = 1,4. A figura mostra que um único valor de A/A* corresponde 
a qualquer escolha de M. Porém, para um dado valor de À/À* diferente da unidade, existem dois possíveis valores para 
o número de Mach, um sub sônico e o outro supersônico. Isto está de acordo com a discussão da Fig. 9.30, na qual foi 
determinado que uma passagem convergente-divergente com uma seção de área mínima é necessária para acelerar um 
escoamento da velocidade subsônica para supersônica. 
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Às Eqs. 9.5G,9.5ie9.52 permitem computar e tabelar as razões T/T ot p/p 0 e A/A* 
versus o número de Mach como a única variável Inde|>endenie para um valor especificado 
de k. A Tabela 9.2 fornece uma tabulação desse tipo para k = 1,4. Esta tabela facilita a 
análise do escoamento através de bocais e difusores. Às Eqs. 9.50, 9.51 e 9.52 também 
podem ser prontamente calculadas por meio de programas de computador, como o In¬ 
teractive Thennodynamics: IT 

No Exemplo 9.14, consideramos o efeito da pressão de retorno sobre o fluxo em um 
bocal convergente. O primeiro passo da análise é checar se o fluxo está comprimido. 


TABELA 9.2 


Funções de Escoamento Isentrõpico para um Gãs Ideal com k = 1,4 


M 

TfT 0 

PlP» 

A/A* 

O 

1,000 00 

1,000 00 

X 

0,10 

0,998 00 

0,993 03 

5,8218 

0,20 

0,992 06 

0,972 50 

2,9635 

0,30 

0,982 32 

o ,939 47 

2,0351 

0,40 

0,968 99 

0,895 62 

1,5901 

0,50 

0,952 38 

0,843 02 

1,3398 

0,60 

0,932 84 

0,784 00 

1,1882 

0,70 

0,910 75 

0,720 92 

1,094 37 

o, 3 o 

0,836 52 

0,656 02 

1,038 23 

0,90 

0,860 58 

0,591 26 

1,008 86 

1,00 

0.833 33 

0,528 28 

1,000 00 

1,10 

0,805 15 

0,468 35 

1,007 93 

l r 20 

0,776 40 

0,412 38 

1,030 44 

1.30 

0,747 38 

0,360 92 

1,066 31 

1,40 

0,718 39 

0,314 24 

1,1149 

1,50 

0,689 

0,272 40 

1,1762 

1,6o 

0,66l 38 

0,235 27 

1,2502 

1 , 7 <> 

0,633 72 

0,202 59 

1,3376 

1,8o 

0,60680 

0,174 °4 

i ,4390 

1,90 

0,580 72 

0,149 24 

1,5552 

2,00 

0,555 56 

0,127 80 

1,6875 

2,10 

o, 53 i 35 

0,109 35 

1,8369 

2,20 

0,508 13 

0,093 52 

2,0050 

2,30 

0,485 91 

0,079 97 

2 ,i 93 i 

2,40 

0,464 63 

0,0 68 40 

2,4031 


1 


3,0 

2,5 


2,0 



1,0 


0,5 



JL 

0,5 


J_I_I_L 

11) U5 2,0 2,5 

M 


J 

3D 


Fig. 9.35 Varíaçao de A/A* versus 0 número 
d& Mach Étn um escoamento isentrópito para 
k - 1,4. 



EXEMPLO 9.14 


; Determinando o Efeito da Pressão a Jusante: Bocal Convergente 

■ Um bocal convergente tem uma área de saída de 0,001 nr. O ar entra no bocal com velocidade desprezível a uma pressão de í ,0 MPa e 
I a uma temperatura de 360 K. Para escoamento isentrõpico de um gás ideal com k = 1,4, determine a vazão mássica, em kg/s, e o número 

* de Mach na saída para pressões a jusante de (a) 500 kPa e {b) 784 kPa. 

; solução 

I Dado: Àr escoa isentropieamente a partir de condições de estagnação especificadas por um bocal eom uma área de saída conhecida. 

* Pede-se: Para pressões a jusante de 500 e 784 kPa, determine a vazão mássica, em kg/s, e o número de Mach na saída. 

* Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




7j - T a = 360 K 
Pi -P 0 ~ 1,0 MPa 


i' 


i' 


Fig. E9.14 
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i Modelo de Engenharia: 

1 1 . O volume de controle mostrado no esboço opera em regime permanente, 

■ 2 * O ar é modelado eomo um gás ideal com k = 1,4, 
l 3. O escoamento através do bocal é isentrópico. 

] Análise: O primeiro passo é verificar se o escoamento está estrangulado. Com k= 1,4 e M = 1,0, a Eq. 9.51 fornece p*Ip 0 - 0,528, 

* 0 Como p (i = 1,0 MPa, a pressão crítica é p* - 528 kPa, Assim, para pressões a jusante de 528 kPa ou menos, 0 número de Mach é 

unitário na saída e o bocal está estrangulado. 

; (a) Dessa discussão segue-se que, para uma pressão a jusante de 500 kPa, o bocal está estrangulado. Na saída, M 2 = 1,0 e a pressão na 

* saída iguala-se à pressão crítica, p 2 - 528 kPa. À vazão mássica é o valor máximo que pode ser atingido para as condições de estagnação 

* dadas. Com a equação de estado de gás ideal, a vazão mássica fica 


p 2 

líl = p 2 A2V2 ” A2V2 

- ^ rt 7 

A área de saída A 2 exigida por esta expressão é especificada corno 1G -3 m-. Como Aí = 1 na saída, a temperatura de saída T 2 pode ser 
determinada da Eq. 9.50, que, com 0 rearranjo, torna-se 


To « 


360 K 


1 + 


k — 1 
~2 


AT 


1 + 


mo 


= 300 K 

2 


Então, com a Eq. 9.37, a velocidade de saída V 2 é 

V, = VkRT, 


— \! 1.^1 


8314 N -m 


,28,97 kg - K, 


](300 K) 


1 kg ■ m/s^ 


1 N 


= 347,2 m/s 


Final mente 


(528 X 10 3 N/m 2 ){10 3 m 2 ) (347,2 m/s) 
m = - ; . . . . . -;--= 2,13 Kg/s 


í 8314 N*m 
\ 28,97 kg • K, 


|(300 K) 


(b> Já que a pressão a jusante de 784 kPa é maior que a pressão crítica determinada, o escoamento em toda a extensão do bocal é subsô- 
nico e a pressão de saída é igual à pressão a jusante, p 2 = 784 kPa. Pode-se encontrar o número de Mach na saída através da resolução 
da Eq. 9.51, obtendo-se 


Mo = 


k ~ 1 


aA 

,pi) 


[k-D/k 


- 1 


1/2 


Substituindo valores, temos 


Mo 


- 


x 10 


£ vmtí 


84 X 10 


- 1 


m 


- 0,6 


0. 


Habilidades Desenvolvidas 


Com o número de Mach na saída conhecido, a temperatura de saída T 2 pode ser determinada a 
partir da Eq. 9.50 como sendo 336 K. A velocidade de saída é, então 

V = M,C 2 = M 2 VkRTi = 0^. 4 (gí)(336) 


= 220,5 m/s 


À vazao mássica é 


p. (784 X 10 j ){10~ 3 ) (220,5) 

m f* 2 2 2 RTo 2 (8314/28,97)(336) 

= 1,79 kg/s 


Habítidarfe para.., 

_i aphcar o modelo às. gás \dsa\ 
com kconstante ha anáWseàe 
escoamenta .bsntrópi cc atráyês 
àeum bocal convergente. 

J 1 compreender quando o 
escoamento estranau\ada 
ocorre em um bocal convergente 
para diferentes pressões 
a jusante. 

J determmar ãs condições no 
etjí-ra hgula m er/to s a vãzã 0 
ma&sica paradífersntes 
pressões a jusante e um 
estado de estagnação fixo. 
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O uso da Tabela 9.2 reduz alguns dos cálculos necessários para a solução. Deixamos como exercíeio o desenvolvimento de uma 
solução utilizando esta tabela. Observe também que o primeiro passo da análise é verificar se o escoamento está estrangulado. 


Teste-RELÀMPAGO 


Utilizando as funções de escoamento isentrópko da Tabela 9.2, determine 
a temperatura de saída e 0 numero de Mach para uma pressão a jusante de 843 kPa. Resposta: 
342,91c, 0,5. 


> 


9.14,2 v Funções de Choque Normal 

À seguir, vamos desenvolver equações analíticas para choques normais para o caso de um gás Ideal com calores especí¬ 
ficos constantes. Para esse caso, segue-se da equação de energia, Eq. 9.47b, que não há variação alguma da temperatura 
de estagnação ao longo do choque, T cx - T oy Então, com a Eq. 9.50, obtemos a seguinte expressão para a razão entre 
temperaturas ao longo do choque: 


T 

y 

T 

X 



(9.53) 


Rearrumando a Eq. 9.48, temos 

Px + Px V* = Py + PyVy 

Substituindo a equação de estado de gás ideal, juntamente com as Eqs. 9.37 e 9,38, temos que a razão entre a pressão a 
jusante do choque e a pressão a montante é 


Py _ 1 + kM\ 
P , 1 + IcM; 


(9.54) 


Analogamente, a Eq, 9.46 torna-se 


Py = fiyM, 
P, V T x M y 


À equaçao a seguir, que relaciona os numeros de Mach M x e M y ao longo do choque, pode ser obtida quando as Eqs. 
9.53 e 9.54 são substituídas nesta expressão 




2 k 

M: - 1 


k - 1 


(9.55) 


À razao entre as pressões de estagnação ao longo do choque p D Jp ox às vezes é útil, Deixamos como exercício mostrar 
que 


Po y 

Pox 


m: 


í + — —M; 
2 y 


AL 




k — 1 ~ 

I + —— M\ 
2 


J 


(9.56) 


Como nao há variaçao de área ao longo de um choque, as Eqs, 9.52 e 9.56 sao combinadas para fornecer 

A; _ Pay 
A* Pa* 


(9.57) 
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TABELA 9.3 


funções de Choque Normal para um Gás Ideal com k = 1,4 



í 

I 

■ 

■ 

; 1 
J 

J 5 s 
1 

■ 

■ 

i \ 

i : 

i : 
I 

■ ■ ... ■■■ ... ... ... Eaji.iEa i.ai aai aai .ji aj ■■■ ... ■■■ 

PylP * 

■ ■a miBJBBJBIJIBI..BLBI li...... BB. ■ ■ J 

■ aa .... ..a biiiiibbibiiibibi ib j .... 

Pcffl Pm 

l r OQ 

1,000 00 

1,0000 

1,0000 

1,000 00 

l f 10 

0,911 77 

1,2450 

1,0649 

0,998 92 

1,20 

0,842 17 

1,5133 

1,1280 

0,992 80 

1,30 

0,785 96 

1,8050 

1,1909 

0,979 35 

1,40 

0,739 71 

2,1200 

1,2547 

0,958 19 

1,50 

0,701 09 

2,4583 

1,3202 

0,929 78 

i,6o 

0,668 44 

2,8201 

1,3880 

0,895 20 

1,70 

0,640 55 

3,2050 

1,4583 

0,855 73 

1,8 o 

0,616 50 

3,6133 

1,5316 

0,812 68 

1,90 

0,595 62 

4,0450 

1,6079 

0,767 35 

2,00 

0,577 35 

4,5000 

1,6875 

0,720 88 

2,1Ü 

0,561 28 

4,9784 

1,7704 

0,674 22 

2,20 

0,547 06 

5,4800 

1,8569 

0,628 12 

2,30 

0,534 

6,0050 

1,9468 

0,583 31 

2,40 

0,523 12 

6,5533 

2,0403 

0,540 15 

2,50 

0,512 99 

7,1250 

2,1375 

0,499 02 

2,60 

0,503 87 

7,7200 

2.2383 

0,460 12 

2,70 

0,455 63 

3.3383 

2,3429 

0,423 59 

2,80 

0,488 17 

8,9800 

2,4512 

0,389 46 

2,90 

0,481 38 

9,6450 

2,5632 

0,357 73 

3,00 

0,475 19 

10,333 

2,6790 

0,328 34 

4,00 

0,434 96 

18,500 

4,0469 

0,138 76 

5,00 

0,415 23 

29,000 

5,8oüü 

0,061 72 

10,00 

0,387 57 

116,50 

20,388 

0,003 04 

K 

0,377 96 


ac 

0,0 


Para valores especificados de M x e uma razão entre calores específicos k o número de Mach a jusante de um choque 
pode ser encontrado a partir da Eq, 9.55. Então, com M xi M y e k conhecidos, as razões T.JT x pjp^ e p l}y fp OA podem ser 
determinadas a partir das Eqs. 9.53, 9.54 e 9.56. Em consequência, podem-se construir tabelas que forneçam M T Tyf 
7 X , p y /p x e p 0 Jp m versus 0 número de Mach Aí, como a única variável independente para um valor de k especificado. A 
Tabela 9,3 é uma tabulação desse tipo para k = 1,4. 

No próximo exemplo, consideramos o efeito da pressão a jusante sobre o escoamento em um bocal convergente- 
divergente. Os principais elementos da análise incluem determinar se o escoamento está estrangulado e se existe um 
choque normal. 


EXEMPLO 9.15 


Determinando o Efeito da Pressão a Jusante: Bocal Convergente-Divergente 

Um bocal convergente-divergente que opera em regime permanente tem uma área de garganta de 1,0 in 2 (0,0006 m 2 ) e uma área de 
saída de 2,4 in 2 (0,001 m 2 ). O ar entra no bocal com uma velocidade desprezível a uma pressão de 100 lbf/in 2 (689,5 kPa) e a uma 
temperatura de 500°R (4,6°C). Considerando o ar um gás ideal com k = 1,4, determine a vazão mássica, em lb/s, a pressão na saída, 
0 em lbf/in 2 , e o número de Mach na saída para cada um dos seguintes casos, (a) Escoamento ísentrópíco com M = 0,7 na garganta, (b) 
Escoamento ísentrópíco com M = I na garganta e a parcela divergente funcionando como um difusor, (c) Escoamento isentrúpico 
com Aí = 1 na garganta e a parcela divergente funcionando como um bocal, (d) Escoamento Ísentrópíco no bocal com um choque 
normal localizado na saída, (e) Um choque normal localizado na seção divergente em uma posição em que a área ê 2,0 in 2 (0,001 
m 2 ). No resto do bocal, o escoamento é ísentrópíco. 

SOLUÇÃO 

Dado: Àr escoa a partir de condições de estagnação especificadas por um bocal convergente-divergente com garganta e área de saída 
conhecidas. 

Pede-se: À vazão mássica, a pressão de saída e o número de Mach na saída devem ser determinados para cada um dos cinco casos. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 






T 


Ei Lado dc estagnação Estado de 
associado com estagnação associado 


o estado x com o estado y 



associado eom 
o estado x 


Caso (e) 


Modelo de Engenharia: 

í* O volume de controle mostrado no desenho opera em 
regime permanente. Os diagramas T-s fornecidos lo¬ 
calizam estados dentro do bocal. 

2 , O ar é modelado como um gás ideal com k = 1,4, 

3 . O escoamento através do bocal é Isentrópico em toda 
a sua extensão, exceto no caso (e), em que um choque 
ocorre na seção divergente. 


1,0 in 2 =* 0,0006 m 2 
2,4 in 2 = 0,001 m 2 
6,84 lbf/in 2 - 47,2 kPa 
95,3 lbf/in 2 s 657,1 kPa 
95,9 lbf/in 2 = 561,2 kPa 
100 lbf/in 2 = 689,5 kPa 
500 , R = 4,6°C 


Fig. E 9.15 


Análise: 


(a) O diagrama T-s mostra os estados percorridos pelo gás neste caso, São conhecidos os seguintes dados: o número de Maeh na gar¬ 
ganta, M x = 0,7, a área da garganta, A t = 1,0 in 2 , e a área da saída, A 2 = 2,4 in 2 . G número de Maeh na saída M 2 , a temperatura na saída 
T 2 e a pressão na saída p 2 podem ser determinados por meio da identidade 

Aa _ Aj _Aç_ 

A* ~~ A, A* 


Com M t = 0,7, a Tabela 9.2 fornece A/A* = 1,09437. Assim 

a* = (to in 2 ’) (1,094375 = 2,6265 

O escoamento em toda a extensão do bocal, incluindo a saída, é subsônico. Consequentemente, com esse valor de A 2 /A*, a Tabela 9.2 
fornece M 2 * 0,24, Para M 2 = 0,24, T 2 fT 0 = 0,988 e p^p 0 = 0,959. Como a temperatura e a pressão de estagnação são 500°R e 100 lbf/ 
in 2 , respectivamente, segue-se que T 2 = 494°R e p 2 = 95,9 lbf/in 2 . 

A velocidade na saída é 


À vazao mássica é 


V 2 = M 2 c 2 = M 2 VkRT 2 


= 0,24 



í 1545 ft - 1 b A 
\28,97 l.b *°rJ 


(494°R) 


32,21b - ft/s 2 

1 ibf 


= 262 ft/s 


m — P2A2V2 


P 2 

RT 2 


A^V 


■2*2 


(95,9 lbf/in')(2,4 in 2 )(262 ft/s) 
í 1545 ft • ItafV „ „ , 
128,97 lb ■ '■rJ( 494R > 


2,29 lb/s 
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(b) O diagrama T-s mostra os estados percorridos pelo gás neste caso. Já que M = 1 na garganta, temos A L = A*, e assim A/A* = 2,4. 
A Tabela 9.2 fornece dois números de Mach para esta razão: M r 0,26 e Aí » 2,4. À seção divergente funciona como um difusor nesta 
parte do exemplo; consequentemente, o valor subsônico é apropriado. O valor supersônico é apropriado para o item (c). 

Assim, a partir da Tabela 9.2 tem-se em Âí 2 = 0,26, T/F 0 = 0,986 e p^p 0 = 0,953. Como T t , = 500 a R tp 0 = 100 lbf/in 2 , segue-se que 
r 2 = 493°R e p 2 = 95,3 lbf/in 2 . 

A velocidade na saída é 

V s = Af jCj = ■MjVüíT', 




A vazao más si ca é 




= 0,26, / (1.4) 


1545 

28,97. 


(493)|32,2| = 283 ft/s 


p 2 t (95,3 )(2,4) (283) 

m = A 2 V 2 = — ,__ _= 2,46 lb/s 


RT. 


1545 

,28,97, 


1(493) 


Esta é a vazao mássica máxima para a geometria e condições de estagnaçao especificadas: o escoamento está estrangulado. 


(c) O diagrama T-s mostra os estados percorridos pelo gás neste caso. Como discutímos no item (b), o número de Mach na saída nesta 
parte do exemplo é M 2 - 2,4, Com isto, a Tabela 9.2 fornece = 0,0684. Com p., = 100 lbf/in 3 , a pressão na saída ép 2 = 6,84 lbf/in 2 . 
Já que o bocal está estrangulado, a vazão mássica € a mesma que a obtida no item (b). 

{d) Como um choque normal está localizado na saída e o escoamento a montante do choque é isentrópico, o número de Mach M x e 
a pressão p x correspondem aos valores encontrados no item (c), M A = 2,4, p x = 6,84 lbf/in 2 . Então, da Tabela 9.3, Aí,, » 0,52 e p v Ip x = 
6,5533. À pressão a jusante do choque é, portanto, 44,82 lbf/in 3 . Esta é a pressão na saída. A vazão mássica é a mesma que a obtida no 
item (b). 

(e) O diagrama T-s mostra os estados percorridos pelo gás. Sabe-se que um choque está localizado na seção divergente onde a área ê 
A x = 2,0 in 2 , Como ocorre um choque, o escoamento é sônico na garganta, de modo que Á* = A l = 1,0 in-, O número de Mach M x pode 
então ser encontrado a partir na Tabela 9.2, usando-se A/A* = 2, como sendo M x - 2,2, 

O número de Mach na saída pode ser determinado por meio da identidade 


Aj = í a^VaíA 
A* \A*J\A*) 


Substituindo Aí/Aí pekEq. 9.57, lemos 

A 2 _ / A 2 \ 

Ay ~ \A* ÀaJ 

em que p vx e p uy são as pressões de estagnação antes e depois do choque, respectivamente. Com 
Af, = 2,2, a razão entre pressões de estagnação é obtida da Tabela 9.3 como sendo p 0yl p 07i = 0,62812. 
Assim 




(0,62812) = 1,51 


Utilizando esta razão e observando que o escoamento é subsônico após o choque, a Tabela 9,2 nos 
fornece Aí; ® 0,43, para o qualp/p uy = 0,88. 

A pressão na saída pode ser determinada por meio da identidade 




= (0,83){0,628) 100 - 


lbf 


m 


= 55,3 lbf/in 2 


Já que o escoamento está estrangulado, a vazao mássica é a mesma que a obtida no item (b). 


O Com relação aos casos indicados na Fig, 9.32, o item (a) deste exemplo corresponde ao caso c 
na figura, o item (b) corresponde ao caso d, o item (e) corresponde ao caso í, o item (d) corres¬ 
ponde ao caso g e o item (e) corresponde ao caso f. 


TèSfe-HELÂM PAGO 


Qual ê a temperatura de estagnaçao, em °R, correspondente ao estado de 
)? Resposta: 500°R. 


saída para 0 caso (e 


■(^risbüidadcs Desenvolvidas 

Habifidade paro... 


□ anâl&âra éscúamônta 

i&sntrópico através de ufn bocal 

cú nvergentô-divergente para 

um gás ideai com £ constante 
J compreend er a ocorrência do 
escoamento estrangulado .5 de 
choques normais em uim boca! 
cofvergsnte diveraeflte para 
di.ersnte-zi prss&Ses a jusante. 
O analisar o escoa mento 
através de um bocal 
convergente-díver^onte quando 
choques normais estão 
presentes para um gás ideaf 
com k constante. 



► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Neste capítulo, estudamos a modelagem termodinâmica de motores 
de combustão interna, de instalações de potência com turbina a gás 
e do escoamento compressível em bocais e difusores. A modelagem 
de eidos é baseada na utilização da análise de ar-padrão, em que o 
fluido de trabalho ê o ar considerado na condição de gás ideal. 


Os processos nos motores de combustão interna são descritos 
em termos de três ciclos de anpadrao: os ciclos Otto, Diesel e dual, 
os quais diferem uns dos outros apenas pela maneira como 0 pro¬ 
cesso de adição de calor é modelado. Para esses ciclos, calculamos 
0 trabalho e as transferencias de calor principais junto com dois pa- 
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râmetros de desempenho importantes: a pressão média efetiva e a 
eficiência térmica. O efeito da variação da taxa de compressão sobre 
0 desempenho do cíclo também § examinado. 

O desempenho de instalações de potência com turbinas a gás 
simples é descrito em termos do ciclo de ar-padrão Brayton. Para 
este ciclo, calculamos 0 trabalho e as transferências de calor prin¬ 
cipais junto com dois parâmetros de desempenho importantes: a 
razão de trabalho reverso e a eficiência térmica. Também conside- 
ramos os efeitos sobre 0 desempenho causados por irreversibiLida- 
des e perdas e pela variação da relação de pressão do compressor. 
Três modificações são introduzidas no ciclo simples para melhorar 
0 desempenho: regeneração, reaquecimento e compressão com 
iníer- resfriamento. Aplicações relativas a turbinas a gãs também são 
consideradas, inclusive ciclos de potência combinados de turbinas 
a gãs e vapor, instalações de potência com gaseificação integrada 
ao ciclo combinado (integrated gasiftcation combined-cyde - IGCC) 
e turbinas a gãs para propulsão de aeronaves. Além disso, são apre- 
sentados os ciclos Ericsson e Stirlfng. 

O capítulo se encerra com; 0 estudo do escoamento compressí- 
vel através de bocais e difusores. Começamos peta apresentação da 
equação de quantidade de movimento para escoamento unidimen- 
sional permanente, da velocidade do som e do estado de estagna¬ 
ção. Em seguida consideramos os efeitos de mudança de ãrea e pres¬ 
são a jusante sobre 0 desempenho tanto no escoamento subsõnico 
q uanto no supersônico. O escoamento estrangutad 0 e a presença de 
choques normais nesses escoamentos são examinados. São intro¬ 
duzidas tabelas para facilitar a análise para o caso de gases ideais 
com a razão entre calores específicos constante, dada por k = 1,4. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 
Ao término do estudo do texto e d os exercícios dispostos no final do 
capítulo, você estará apto a 


► descrever 0 significado dos termos dispostos em destaque ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O 
conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é parti¬ 
cularmente importante. 

► desenhar diagramas p-v e T-s para os ciclos Otto, Diesel e dual. 
Aplicar 0 balanço de energia para sistemas fechados e a segun¬ 
da lei da termodinâmica junto com dados de propriedades para 
se determinar 0 desempenho desses ciclos, incluindo a pressão 
média efetiva, a eficiência térmica e os efeitos da variação d a taxa 
de compressão. 

► desenhar diagramas esquemáticos acompanhados de diagramas 
T-s para 0 ciclo Brayton e para as modificações que envolvem re¬ 
generação, reaquecimento e compressão com in ter- resfria mento. 
Em cada caso, esteja apto a aplicar balanços de massa e de ener¬ 
gia, a segunda lei e dados de propriedades para determinar 0 de¬ 
sempenho de ciclos de potência de turbinas a gás, incluindo a 
eficiência térmica, a razão de trabalho reverso, a potência líquida 
produzida e os efeitos da variação da relação de pressão do com¬ 
pressor. 

► analisar 0 desempenho de aplicações relacionadas com turbinas 
a gãs que envolvam instalações de potência com turbinas a gãs e 
a vapor combinadas, instalações de potência IGCC, e propulsão 
de aeronaves. Você também; deve estar apto a aplicar os princí¬ 
pios deste capítulo aos ciclos Ericsson e Stirling. 

► discutir para bocais e difusores os efeitos de variação de ãrea em 
escoamentos subsonicos e supersonieos, os efeitos da pressão a 
jusante sobre a vazão mãssica e a aparição e consequências de 
estrangulamento e choques normais. 

► analisar 0 escoamento de gases ideais com calores específicos 
constantes em bocais e difusores, conforme os Exemplos 9.14 e 
9.15. 


TO 


mnzminninzm 


m 




análise de ar-padrão 
choque normal 
ciclo Brayton 
ciclo combinado 
ciclo Diesel 
ciclo dual 
ciclo Otto 


efetividade do regenerador 
equação da quantidade de movimento 
escoamento compressível 
escoamento estrangulado 
escoamento subsõnico e supersônico 
estado de estagnação 
inter-resfriador 


motor turbojato 
número de Mach 
pressão média efetiva 
reaquecimento 
regenerador 
velocidade do som 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


plOfi - 


trabalho líquido puna um ciclo 
volume de deslocamento 


(9l) 


Pressão média efetiva para motores alternativos a pistão 


Ciclo Otto 


V 


(u 3 - U 2 ) - («4 - Ml) , M + - U V 


U\ - u 2 
rç = 1 




Ml - U 2 


I 

r k- 



Eficiência térmica (Figura 9.3) 


Eficiência térmica (base de ar-padrão frio) 


Ciclo Diesel 


V 


B+i/m 


V = i - 




= 1 - 


W 4 — U\ 

h% — k*! 


1 


n - i 


r* 1 lk(r r - 1) 



Eficiência térmica (Figura 9.5) 


Eficiência térmica (base de ar-padrâo frio) 
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W.J/ti - wjrií _ (A3 
WJifi 

bwr = ■ . — = 
WJm 


~ A 4 ) - ( k 2 

A, — Ai 

!h_- jh 

Aj — A 4 


17 = 1 - 

^Ircis = 


1 

lP2ÍPl) [t ~ m 

K ~ hl 

/ í 4 — h 2 


Ciclo Brayton 


Al) 

( 919 ) 

Eficiência térmica (Figura 9.9) 


(9.20) 

Razão de trabalho reverso (Figura 9.9) 


( 9 - 25 ) 

Eficiência térmica (base de ar-padrão frio) 


( 9 - 27 ) 

Efetividade do regenerador para 0 ciclo de turbina a gãs 
regenerativa (Figura 9.14) 


Escoamento Compressível em Bocais e Difusores 


F = mfV, - V L ) 

( 9 - 31 ) 

Equação d e momentum para escoamento unidimensional em 

regime permanente 

c = VkRT 

(9-37) 

Velocidade do som de um gãs ideal 

M = V/c 

( 938 ) 

Número de Mach 

- h + V 2 3 4 5 6 7 * 9 /2 

(9-39) 

Entalpia de estagnação 

T„ , k - 1 , 

— = 1 + - M 2 

T 2 

(9-5°) 

Função de escoamento isentrõpico relacionando a temperatura 


com a temperatura de estagnação (fc constante) 

Função de escoamento isentrõpico relacionando a pressão com a 

O /r f íf — 1 

;--(r) -( 1+ 2* 1 ) 

(9-5i) 

pressão de estagnação (fc constante) 


EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1. Considera-se que üs motores a óleo díesel têm um Iorque maior do que 
os motores a gasolina, O que isto significa? 

2. Os carros da Fórmula 1 têm motor de 2,4 litros, O que isto significa? 
De que maneira o motor do seu carro é medido em litros? 

3. Os ciclos ideais Brayton e Rankine são compostos pelos mesmos qua¬ 
tro processos, embora pareçam diferentes quando representados no dia¬ 
grama T-s. Explique. 

4 . O termo regeneração é usado para descrever o uso de aquecedores de 
água de alimentação regenerativos em instalações de potência a vapor e 
trocadores de calor regenerativos nas turbinas a gás. De que maneira os 
objetivos desses sistemas são similares? Em que eles diferem? 

5. Você salta de um bote inflável no meio de um lago. Em que direção se 
move o bote? Explique, 

6. Qual o propósito de um difusor traseiro em um carro de corridas? 

7. Qual o significado da octanagem que você vê indicada nas bombas de 
gasolina? Por que isso é importante para os consumidores? 

S. Por que os motores a jato das companhias aéreas não são equipados 
com telas para evitar que pássaros sejam puxados na entrada? 

9. Quando a principal instalação de potência que fornece eletricidade para 
a sua residência começou a gerar energia? Quanto tempo ainda espera-se 
que ela continue operando? 


10, Qual o propósito das unidodes de potência auxiliares movidas por turbinas 
a gás normalmente vistas nos aeroportos de aviões comerciais próximos? 

11, Uma campista de 9 anos é despertada por um clique metálico vindo 
da direção de uma estrada de ferro que passa peito de sua área de acam¬ 
pamento, logo depois, ela ouve o rugido profundo de uma locomotiva a 
diesel puxando um trem que se aproxima, Como você interpreta esses 
sons diferentes para ela? 

12, Montadoras têm desenvolvido protótipos de veículos movidos por 
meio de turbinas a gás, mas os veículos, de uma forma geral, não têm 
sido comercializados para os consumidores. Por quê? 

13, Ao fazer uma parada rápida na casa de um amigo, é melhor deixar o mo¬ 
tor do seu carro em marcha lenta ou desligá-lo e ligá-lo quando você sair? 

14, Como funcionam os sistemas de tratamento dos gases de escape do 
motor a Diesel mais eficientes atualmente? 

15, Qual a faixa de eficiência de combustível, em milhas por galão, que 
você obtém com o seu carro? Em que velocidades, em milhas por hora, 
o pico é alcançado? 

16, Onde se localiza a formação de xisto Marcellus e por que ela é signi- 
ficante? 

17, O seu estado regulamenta a prática da ventilação de gás natural a alta 
pressão para limpar os detritos dos gasodutos que levam às turbinas a gás 
das instalações de potência? Que riscos estão associados a essa prática? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Ciclos Ütto, Diesel e Dual 

9.1 Um ciclo de ar-padrão Otto apresenta uma taxa de compressão de 9. 
No início da compressão, p L = 1Q0 kPa eT L = 300 K. A adição de calor 
por unidade de massa é de 1350 kJ/kg, Determine 
(á) o trabalho líquido, em kJ por kg de ar. 

(b) a eficiência térmica do ciclo. 


(c) a pressão média efetiva, em kPa. 

(d) A temperatura máxima do ciclo, em K, 

(e) Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão, esboce 
graficamente cada uma das quantidades calculadas nos itens (a) até (d) 
para taxas de compressão que variam de l a 12. 

9,2 Resolva o Problema 9,1 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K, 
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9.3 No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto, 
Pi - 1 bar, T L - 290 K, V v *= 400 cm- 3 , À temperatura máxima do ciclo é 
2200 K e a taxa de compressão é 8 . Determine 

(a) o calor adicionado, em kJ. 

(b) 0 trabalho líquido, em kJ. 

(c) a eficiência térmica, 

(d) a pressão média efetiva, em bar. 

(e) Desenvolva um balancete completo da exergia transferida para 0 ar 
durante a adição de calor, em Id. 

(f) Elabore e calcule uma eficiência exergética para 0 ciclo. 

Admita Tr) - 290 K, p t , = 1 bar. 

9.4 Esboce graficamente as quantidades especificadas nos itens (a) até (d) 
do Problema 9.3 versus a taxa de compressão variando de 2 a 12. 

9.5 Resolva o Problema 9,3 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K, 

9.6 Um motor de combustão interna de quatro tempos e quatro cilindros 
opera a 2800 rpm. Os processos dentro de cada cilindro são modelados 
como um ciclo de ar-padrão Otto com uma pressão de 14,7 lbf/in 2 (101 + 3 
kPa), uma temperatura de SOT (26,7 Ü CX e um volume de 0,0196 ft 3 
(0,00006 m 3 ) no início da compressão. A taxa de compressão é 10, e a 
pressão máxima no ciclo é de 1080 lbf/in 2 (7446,3 kPa). Determine, usan¬ 
do uma análise de ar-padrão frio com k - 1,4, a potência desenvolvida 
pelo motor, em HP, e a pressão média efetiva, em lbf/in 2 . 



Fíg. P9.6 


9.7 Um ciclo de ar-padrão Otto tem uma taxa de compressão igual a 8 , en¬ 
quanto a temperatura e a pressão no início do processo de compressão va¬ 
lem 52CPR (15 t 7 0 C) e 14,2 lbf/in 2 (97,9 kPa), respectivamente, A massa 
de ar é 0,00151b (0,0007 kg), À adição de calor é de 0,9 Btu. Determine 

(a) a temperatura máxima, em °R. 

(b) a pressão máxima, em Ibf/in 2 , 

(c) a eficiência térmica, 

(d) Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão, esboce 
graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens (a) até (c) para 
taxas de compressão variando de 2 a 12 . 

9.8 Resolva o Problema 9,7 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 520 :| R (15,7 D C). 

9.9 No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto, 
p[ - 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa)e f| = 530^ (21,3 D C). Esboce graficamente 
a eficiência térmica e a pressão média efetiva, em lbf/in 2 , para tempera¬ 
turas máximas do ciclo variando de 2000 a 5000 3 R (838,0 e 2504,6°C) e 
taxas de compressão iguais a 6,8 e 10 , 

9.10 Resolva 0 Problema 9.9 em uma base de ar-padrão frio utilizando 
Jfc- 1,4. 

9.11 Considere um ciclo de ar-padrão Otto, Os dados operacionais são 
fornecidos em seus estados principais no ciclo, na tabela adiante. Os es¬ 
tados estão numerados, conforme a Fig. 9.3. A massa de ar é 0,002 kg. 
Determine 

(a) o calor recebido e 0 calor rejeitado, ambos em kJ, 

(b) 0 trabalho líquido, em kJ. 

(c) a eficiência térmica, 

(d) a pressão média efetiva, em kPa, 


Estado 

rm 

p (kPa) 

u (kJ/kg) 

1 

305 

35 

217,67 

2 

367,4 

767,9 

486,77 

3 

960 

2006 

725,02 

4 

458,7 

127,8 

329,01 


9.12 Considere um ciclo de ar-padrão frio Otto. Os dados operacionais 
são fornecidos em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Os 
estados estão numerados, conforme a Fig, 9.3.0 calor rejeitado pelo ciclo 
é de 86 Btu/lb de ar (200,0 k.J/kg). Admitindo c v = 0,172 Btu/lb ■ Ü R (0,72 
kJ/kg. ■ K), determine 

(a) a taxa de compressão, 

(b) 0 trabalho líquido por unidade de massa de ar, em Btu/lb. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a pressão média efetiva, em lbf/in 1 , 


Estado T (°R) p (lbf/in J ) 


1 

5100 

47,50 

2 

1204,1 

103 0 

3 

2408,2 

2060 

4 

1000 

95 


9.13 Considere uma modificação no ciclo de ar-padrão Otto por meio da 
qual ambos os processos de compressão e expansão isentrópicas sejam 
substituídos por processos politrópicos com n- 1,3. À taxa de compres¬ 
são para 0 ciclo modificado vale 9. No início da compressão, pj = 1 bar, 
T t - 300 Ke V] = 2270 cm 3 , À temperatura máxima durante o ciclo é 
2000 K, Determine 

(a) o calor transferido e 0 trabalho em kJ, para cada processo do ciclo 
modificado, 

(b) a eficiência térmica, 

(c) a pressão média efetiva, em bar. 

9.14 Um motor de combustão interna de quatro tempos e quatro cilindros 
tem um diâmetro de 2,55 in (0,06 m) e um curso de 2,10 in (0,05 m). 
O volume morto é de 12 % do volume do cilindro no ponto morto infe¬ 
rior e 0 eixo de manivelas roda a 3600 rpm. Os processos no interior de 
cada cilindro podem ser modelados como um ciclo de ar-padrão Otto 
com uma pressão de 14,6 lbf/in 2 (100,7 kPa) e a uma temperatura de 
100T (37,8 D C) no início da compressão. À temperatura máxima do ciclo 
é 5200°R (2615,7 D C). Com base nesse modelo, calcule 0 trabalho líquido 
por ciclo, em Btu, e a potência desenvolvida pelo motor, em HP. 

9.15 No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto, 
p L s 1 bar ê 7| - 300 K. A temperatura máxima do ciclo é 2000 K, Es¬ 
boce graficamente o trabalho líquido por unidade de massa, em kJ/kg, 
a eficiência térmica e a pressão média efetiva, em bar, vtffms a taxa de 
compressão variando entre 2 e 14. 

9.16 Investigue 0 efeito da temperatura máxima do ciclo no trabalho líqui¬ 
do por unidade de massa de ar para ciclos de ar-padrão Otto com taxas 
de compressão iguais a 5, 8 e 11, No início do processo de compressão, 
p í - 1 bare Tj - 295 K, Admita que a temperatura máxima em cada caso 
varie entre 1000 e 2200 K, 

9.17 O diagrama pressão-volume específico de um ciclo de ar-padrão Le- 
noir é mostrado na Fig. P9,17, O ciclo consiste em uma adição de calor a 
volume constante, uma expansão isentrópica e uma compressão a pressão 



Fíg. P 9.17 













454 Capítulo 9 


constante, Para 0 ciclo, p L = 14,7 lbf/in : e F| - 540°R (26>8°C). A massa 
de ar é de 4,24 x IO" 3 lb (1,9 x IO" 3 ' m), e a temperatura máxima do ciclo 
é de 1600°R (6I5,7 D Q. Supondo c v *0,171 Btu/(lb ■ a R) (0,72 kJ/kg ■ K), 
determine para o ciclo 

(a) o trabalho liquido, em Btu. 

(b) a eficiência térmica, 

9,18 G diagrama pressão-volume específico de um ciclo de ar-padrão 
Atkinson é mostrado na Fig. P9.I8. O ciclo consiste em uma compres¬ 
são isentrópica, uma adição de calor a volume constante, uma expansão 
isentrópica e uma compressão a pressão constante. Para um certo ciclo 
Atkinson, a taxa de compressão durante a compressão isentrópica é 8,5, 
No início do processo de compressão,/?] = 100 kPa e T L = 300 K. A adi¬ 
ção de calor por unidade de massa a volume constante é 1400 kl/kg. (a) 
Esboce 0 ciclo em um diagrama T-s. Determine (b) 0 trabalho líquido, 
em kJ por kg de ar, (c) a eficiência térmica do ciclo e (d) a pressão média 
efetiva, em kPa. 

P 



ti 

Fíg. P9.1S 

9.19 Obtenha uma expressão para a eficiência térmica do ciclo de Atkin¬ 
son (veja a Fig. P9.18) em uma base de ar-padrão frio em termos da razão 
de volume durante a compressão isentrópica, da relação de pressão para 0 
processo a volume constante e da razão de calores específicos. Compare 
as eficiências térmicas dos ciclos de ar-padrão frios Atkinson e Otto, to¬ 
mando as mesmas taxas de compressão e temperaturas máximas. Discuta 
os resultados obtidos. 

9.20 A pressão e a temperatura no início da compressão de um ciclo de ar- 
padrão Diesel são 95 kPa e 300 K, respectivamente, No final da adição de 
calor, a pressão é 7,2 MPa e a temperatura vale 2150 K. Determine 

(a) a taxa de compressão. 

Çb) a razão de corte. 

(c) a eficiência térmica do ciclo, 

(d) a pressão média efetiva, em kPa, 

9.21 Resolva 0 Problema 9,20 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K, 

9.22 Considere um ciclo de ar-padrão Diesel. No início da compressão. 
p t - 14,0 Ibf/in 2 (96,5 kPa) e Tj = 520°R (15,7 a C). A massa de ar é 0,145 
Ib (0,07 kg) e a. taxa de compressão é17. A temperatura máxima do ciclo 
é 4000°R (1949,FC), Determine 

(a) o calor adicionado, em Btu. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a razão de corte. 

9.23 Resolva 0 Problema 9.22 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 52G*R (15,7°C). 

9.24 Considere um ciclo de ar-padrão Diesel, Gs dados operacionais são 
fornecidos em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Os 
estados estão numerados, conforme a Fig. 9.5, Determine 

(a) a razão de corte. 

(b) 0 calor adicionado por por unidade de massa, em kJ/kg, 

(c) o trabalho líquido por unidade de massa, em. kJ/kg. 

(d) a eficiênc ia térmica. 


Estado 

r cio 

p (kPa) 

U (W 

(Kl Ag) 

1 

380 

100 

271,69 

380,77 

2 

1096,6 

5197,6 

842,40 

1157,18 

3 

1864,2 

SW, 6 

1548,47 

2082,96 

4 

875,2 

230,1 

654,02 

905,26 


9,25 Considere um ciclo de ar-padrão Diesel. Os dados operacionais são 
fornecidos em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Os 
estados estão numerados, conforme a Fig. 9,5. Para k- 1,4, c v = 0,718 kJ/ 
(kg * K), e Cp - 1,005 kJ/(kg ■ K), determine 

(a) a transferênc ia de calor por u nidade de mass a e o trabalho por unidade 
de massa para cada processo, em kJ/kg, e a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a transferência de exergia que acompanha o calor e 0 trabalho para 
cada processo, em kJ/kg. Elabore e calcuile uma eficiência exergética para 
0 ciclo. Considere T 0 - 3ÜQ K,/? 0 = 100 kPa, 

Estado f(K) p (kPa) v (mV kg) 


1 

2 

3 

4 


340 100 0,9758 

1030,7 4850,3 0,06098 

206l,4 4350 p 3 0,1220 

897,3 263,9 0,9758 


9.26 Considere um ciclo de ar-padrão Diesel. Os dados operacionais são 
fornecidos em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Os 
estados estão numerados, conforme a Fig. 9.5. Determine 

(a) a razão de corte, 

(b) 0 calor adicionado por por unidade de massa, em Btu/ib. 

(c) o trabalho líquido por unidade de massa, em Btu/lb, 

(d) a eficiência térmica. 


Estado 

T (°R) 

P (Ibf/in 1 ) 

u (Btu/lb) 

h (Btu/lb) 

1 

52O 

14,2 

88,62 

124,27 

2 

1502,5 

657,8 

266,84 

369,84 

3 

3000 

657,8 

585,04 

790,68 

4 

1527,1 

41,8 

271,66 

376,36 


9.27 Considere um ciclo de ar-padrão Diesel, Os dados operacionais são 
fornecidos em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Os 
estados estão numerados, conforme a Fig, 9,5. Para k = 1,4, c y - 0,172 
Btu/(lb * °R) (0,72 kJ/kg * K), e c p = 0,240 Btu/(lb ■ Ü R) (1,0 kJ/kg ■ K), 
determine 

(a) a transferência de calor por unidade de massa e 0 trabalho por uni¬ 
dade de massa para cada processo, em Btu/lb, e a eficiência térmica do 
ciclo. 

(b) a transferência de exergia que acompanha o calor e 0 trabalho para 
cada processo, em Btu/lb, Elabore e calcule uma eficiência exergética 
para 0 ciclo. Considere To = 300 K, p 0 - 100 kPa. Admita T 0 * 540°R 
(26,8*0 ep 0 - 14,7 Ibf/ín 2 (101,3 kPa). 


Estado 

rrn 

p (Ibf/in 1 ) 

1/ (ftVlb) 

1 

540 

14,7 

13,60 

2 

1637 

713,0 

0,85 

3 

3774 

713,0 

1,70 

4 

1425,1 

33,8 

13,60 


9.2S O volume de deslocamento de um motor de combustão interno é 5 t 6 
litros. Os processos no interior de cada cilindro do motor são modelados 
como em um ciclo de ar-padrão Diesel com uma razão de corte de 2,4, O 
estado do ar no início da compressão encontra-se fixado em p 1 = 95 kPa, 
T[ - 27°C e V] - 6,0 litros. Determine 0 trabalho líquido por ciclo, em kJ, 
a potência desenvolvida pelo motor, em kW, e a eficiência térmica se 0 
ciclo for efetuado 1500 vezes por minuto. 

9.29 O estado no início da compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel 
encontra-se fixado em = 100 kPa e7 L ^310K, À razão de compressão 
é 15, Para razões de corte variando de 1,5 a 2,5, esboce graficamente 

(a) a temperatura máxima, em K. 

(b) a pressão ao final da expansão, em kPa. 

(c) o trabalho líquido por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 

(d) a eficiência térmica, 

9.30 Um ciclo de ar-padrão Diesel tem uma temperatura máxima de 1800 
K, No início da compressão, p , = 95 kPa e Tj = 300 K, A massa de ar é 12 
g, Para taxas de compressão variando de 15 a 25, esboce graficamente 

(a) o trabalho líquido do ciclo, em kJ. 

(b) a eficiência térmica, 

(c) a pressão média efetiva, em kPa. 

9.31 No início da compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel, /? 3 = 170 
kPa, Vj - 0,016 m 3 e Tl = 315 K. A taxa de compressão é 15 e a tempera¬ 
tura máxima do ciclo é 1400 K. Determine 

(a) a massa de ar, em kg, 

(b) a adição e a rejeição de calor por ciclo, ambas em kJ. 

(c) o trabalho líquido, em kJ, e a eficiência térmica, 
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9.32 A eficiência térmica, ij» de ura ciclo de ar-padrão Diesel pode ser 
expressa pela Eq. 9.13: 

rj- 1 

k(r c - 1), 

em que ré a taxa de compressão e r c é a razão de corte. Deduza esta 
expressão. 

9.33 O início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel» 
pi - 1 bar e T L = 300 K. Para temperaturas máximas de ciclo iguais a 
1200, 1500, 1800 e 2100 K, esboce graficamente o calor adicionado por 
unidade de massa em U/kg» 0 trabalho líquido por unidade de massa, em 
kJ/kg, a pressão média efetiva, em bar, e a eficiência térmica versus taxas 
de compressão variando de 5 a 20. 

9.34 Um ciclo de ar-padrão dual tem uma taxa de compressão igual a 9. No 
início da compressão, p L = 100 kPa e T t - 300 K e Vj = 14 L. A adição de 
calor é de 22,7 kJ t sendo que metade é adicionada a volume constante e a 
outra metade é adicionada a pressão constante. Determine 

(a) as temperaturas no fim de cada processo de adição de calor, em K. 

(b) 0 trabalho líquido do ciclo por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a pressão média efetiva, em kPa. 

9.35 Para o ciclo do Problema 9.34, esboce graficamente cada uma das 
grandezas calculadas nos itens (a) até (d) versus a razão entre a adição 
de calor a volume constante e a adição total de calor variando entre 0 e 1. 
Discuta os resultados obtidos. 

936 Resolva 0 Problema 9.34 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K. 

9.37 A eficiência térmica, h, de um ciclo de ar-padrão frio dual pode ser 
expressa por 

r p ii - 1 

(r p - 1) + kr ? (r t - 1). 

em que r é a taxa de compressão, r, a razão de coite e r p a relaç ão de pres¬ 
são para a adição de calor a volume constante. Deduza esta expressão. 

9.38 Considere um ciclo de ar-padrão dual. Os dados operacionais são for¬ 
necidos em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Os estados 
estão numerados, conforme a Fig, 9,7. Considerado que a massa de ar é 
0,05 kg, determine 

(a) a razão de corte. 

(b) o calor adicionado ao ciclo, em kJ. 

(c) o calor rejeitado do ciclo, em kl. 

(d) o trabalho líquido, em kJ. 

(e) a eficiência térmica. 


1 

* = 1 


7J =1- 


M k- 1 


Estado r (K) p (kPa) u (kj/kg) h (kj/kg) 


1 

2 

3 

4 

5 


300 

862,4 

íBoo 

1980 

840,3 


93 

4372.8 

9126.9 
9126,9 

265,7 


214,07 

643,35 

1487,2 

1659,5 

625,19 


300,19 

890-89 

2003,3 

2227,1 

866,41 


9.39 A pressão e a temperatura no início da compressão de um ciclo de 
ar-padrão dual valem, respectivamente, 14,0 lbf/in 2 ( 96,5 kPa) e 520 °R 
( 15 , 7 3 C). À razão de compressão é 15 e a adição de calor por unidade de 
massa de ar é 8GG Btu/lb ( 1860,8 kJ/kg), Ao final do processo de adição 
de calor a volume constante, a pressão vale 1200 lbf/in 2 ( 8,3 MPa). De¬ 
termine 

(a) o trabalho líquido do ciclo por unidade de massa de ar, em Btu/lb. 

(b) a rejeição de calor do ciclo por unidade de massa de ar, em Btu/lb. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a razão de corte. 

(e) Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão, esboce 
graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens (a) até (d) para 
taxas de compressão variando de 10 a 28 . 

9.40 Um ciclo de ar-padrão dual tem uma taxa de compressão de 16 . No 
início da compressão, p L - 14,5 lbf/in 2 ( 100,0 kPa), V ( - 0,5 ft 3 ( 0,01 ra 3 ) 
e T x = 5 Ü°F (Í 0 ,Ü°C). A pressão é duplicada durante 0 processo de adição 
de calor a volume constante. Considerando uma temperatura máxima de 
ciclo igual a 3000 Ü R ( 1393 , 5 °C), determine 

(a) a adição de calor para o cicio, em Btu. 

(b) 0 trabalho líquido do ciclo, em Btu. 

(c) a eficiência térmica. 


(d) a pressão média efetiva, em lbf/in 1 . 

(e) Para investigar 0 efeito da variação da temperatura máxima do ci¬ 
clo. esboce graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens (a) 
até (d) para temperaturas máximas de ciclo variando de 3000 a 400 G°R 
( 1393,5 e 1949 , 1 °C). 

9.41 No início do processo de compressão em um ciclo de ar-padrão dual, 
p l = 1 bar e Jj = 300 K. A adição total de calor é 1000 kJ/kg. Esboce gra¬ 
ficamente 0 trabalho líquido por unidade de massa, em kJ/ kg, a pressão 
média efetiva, em bar, e a eficiência térmica versus a taxa de compressão 
para diferentes frações de adição de calor a volume constante e a pressão 
constante. Considere uma taxa de compressão variando de 10 a 20 . 


Cido Brayton 

9.42 Um ciclo ideal de ar-padrão Brayton operando em regime perma¬ 
nente produz 10 MW de potência. Os dados operacionais são fornecidos 
em seus estados principais no ciclo, na tabela a seguir. Gs estados estão 
numerados, conforme a Fig. 9 . 9 . Esboce o diagrama T-s para 0 ciclo e 
determine 

(a) a vazão mássica de ar, em kg/s. 

(b) a taxa de transferência de calor, em kW, para 0 fluido de trabalho que 
passa pelo trocador de calor. 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 


Estado 

p (kPa) 

roo 

h (kl/kg) 

1 

100 

300 

300,19 

2 

1200 

603,5 

610,65 

3 

1200 

1450 

1575-57 

4 

100 

780,7 

800,78 


9.43 Um ciclo ideal de ar-padrão frio Brayton opera em regime permanen¬ 
te com condições na entrada do compressor de 300 K e 100 kPa, tempera¬ 
tura fixa na entrada da turbina de 1700 K. e k - 1,4, Para 0 ciclo, 

(a) determine a potência líquida desenvolvida por unidade de massa em 
escoamento, em kJ/kg, para uma relação de pressão no compressor de 8. 

(b) esboce graficamente a potência líquida desenvolvida por unidade de 
massa em escoamento, em kJ/kg, e a eficiência térmica, cada um versus 
a relação de pressão do compressor para a relação de pressão variando 
de 2 a 50, 

9.44 Um ciclo ideal de ar-padrão Brayton opera em regime permanente 
com condições na entrada do compressor de 300 K e 100 kPa, temperatu¬ 
ra fixa na entrada da turbina de 1700 K. Para 0 ciclo, 

(a) determine a potência líquida desenvolvida por unidade de massa em 
escoamento, em kJ/kg, para uma relação de pressão no compressor de 8, 

(b) esboce graficamente a potência líquida desenvolvida por unidade de 
massa em escoamento, em kJ/kg, e a eficiência térmica, cada um versus 
a relação de pressão do compressor para a relação de pressão variando 
de 2 a 50. 

9.45 Ar entra no compressor de um ciclo ideai de ar-padrão frio Brayton 
a 100 kPa, 300 K e com uma vazão mássica de ar de 6 kg/s. A relação de 
pressão no compressor é 10 e a temperatura de entrada de ar na turbina é 
1400 K. Para k = 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

9.46 Para 0 ciclo Brayton do Problema 9.45, investigue os efeitos da va¬ 
riação da relação de pressão no compressor e da temperatura de entrada 
na turbina. Esboce graficamente as mesmas quantidades calculadas no 
Problema 9.45 para 

(a) uma relação de pressão no compressor de 10 e uma temperatura de 
entrada na turbina variando de 1000 a 1600 k. 

(b) uma temperatura de entrada na turbina de 1400 k e uma relação de 
pressão no compressor variando de 2 a 20. 

Discuta os resultados. 

9.47 A taxa de adição de calor em um ciclo ideal de ar-padrão Brayton é 
3,4 x IO' 11 Btu/b (1,0 * 10^ W). À relação de pressão para o ciclo é 14 e as 
temperaturas mínima e máxima são, respectivamente, 520 D R (15,7 D Q e 
3000 a R (1393,5 D C). Determine 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a vazão mássica de ar, em lb/li. 

(c) a potência líquida desenvolvida pelo ciclo, em Btu/h. 

9.4S Resolva o Problema 9.47 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 520 D R (15,7*0). 
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9.49 Tomando como base uma análise de ar-padrão frio, mostre que a ra¬ 
zão de trabalho reverso de um ciclo ideal de ar-padrão Brayton é igual 
à razão entre as temperaturas absolutas na entrada do compressor e na 
saída da turbina. 

9.50 A temperatura na entrada de um compressor de um ciclo ideal de ar- 
padrão Brayton é 520 3 R (15,7 D C) e a temperatura máxima admissível na 
entrada da turbina é 2600°R (1171,3°C). Esboce graficamente o trabalho 
líquido por unidade de massa de ar em escoamento, em Btu/lb, e a efi¬ 
ciência térmica versus a relação de pressão do compressor para a relação 
de pressão variando de 12 a 24. Utilizando os seus gráficos, estime a 
relação de pressão para o máximo trabalho liquido e os valores corres¬ 
pondentes de eficiência térmica. Compare esses resultados com aqueles 
obtidos na análise do ciclo em uma base de ar-padrão frio. 

9.51 A temperatura na entrada de um compressor de um ciclo ideal Brayton 
é 7*| ea temperatura na entrada da turbina é Tj. Utilizando uma análise de 
ar-padrão frio, mostre que a temperatura 7\ na saída do compressor que 
maximiza o trabalho líquido desenvolvido por unidade de massa de ar em 
escoamento é T 2 - (T l T 3 ) ííl . 

9.52 No compressor de um ciclo ideal de ar-padrão frio Brayton entra ar a 
100 kPa, 300 K e com uma vazão mãssica de 6 kg/s. À relação de pressão 
no compressor é 10 e a temperatura de entrada na turbina é 1400 K. Tanto 
a turbina como o compressor tem eficiência isentrópica de 80%. Para 
k - 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

fd) as taxas de destruição de exergia do compressor e da turbina, ambas 
em kW, para T 0 - 300 k. 

Esboce as quantidades calculadas nos itens (a) a (d) versus a eficiência 
isentrópica tanto para o compressor como para a turbina com eficiên¬ 
cia isentrópica variando de 70% a 100%. Discuta os resultados. 

9.53 O ciclo do Problema 9.42 é modificado para incluir os efeitos das 
írreversibilidades nos processos adiabáticos de expansão e compressão. 
Considerando que os estados nas entradas do compressor e da turbina 
permanecem inalterados, o ciclo produz 10 MW de potência, e as eficiên¬ 
cias isentrópicas do compressor e da turbina são ambas 80%, determine 

(a) a pressão, em kPa, a temperatura, em K, e a entalpia específica, em 
kJ/kg, em cada estado principal do ciclo e esboce o diagrama T-s. 

(b) a vazão mássícade ar, em kg/s. 

(c) a taxa de transferência de calor, em k\V, para o fluido de trabalho que 
passa pelo trocador de calor. 

(d) a eficiência térmica. 

9.54 Ar entra no compressor de um cicio de ar-padrão Brayton com uma 
vazão volumétrica de 60 nvVs a 0,8 bar e 280 k. A relação de pressão 
do compressor é 20 e o ciclo máximo da temperatura é 2100 K. Para o 
compressor, a eficiência isentrópica é 92% e para a turbina a eficiência 
isentrópica é 95%, Determine 

(a) a potência líquida desenvolvida, em MW. 

(b) a taxa de adição de calor no combustor, em MW. 
fc) a eficiência térmica do ciclo. 

9.55 No compressor de uma turbina a gás simples entra ar a p j - 14 lbf/in 2 
(655,0 kPa) e T { - 52Q°R (15,7°C). As eficiências isentrópicas do com¬ 
pressor e da turbina são, nespectivamente, 83% e 87%. A relação de pres¬ 
são do compressor é 14 e a temperatura na entrada da turbina é 2500 £, R 
(1I15,7°C). À potência líquida desenvolvida é 5 x 10 6 Btu/h (1,5 x IO 6 
W). Tomando como base uma análise de ar-padrão, calcule 

(á) a vazão volumétrica do ar na entrada do compressor, em ftVmín. 

(b) as temperaturas nas saídas do compressor e da turbina, ambas em 3 R, 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 

9.56 Resolva o Problema 9.55 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 520 3 R (15,7*0)* 

9.57 No compressor de uma turbina a gás simples entra ar a 100 kPa e 300 
K e com uma vazão volumétrica de 5 m 3 /s. A relação de pressão é igual a 
10 e sua eficiência isentrópica é 85%. Na entrada da turbina, a pressão é 
950 kPa e a temperatura vale 1400 K. A turbina tem uma eficiência isen¬ 
trópica de 88% e uma pressão na saída de 100 kPa, Tomando como base 
uma análise de ar-padrão, 

(á) desenvolva um balancete completo do aumento líquido de exergia do 
ar que passa pelo combustor da turbina a gás, em kW. 

(b) elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo da turbina 
a gás. 

Admita T 0 - 300 K, p t , = 100 kPa. 


9.58 No compressor de uma turbina a gás simples entra ar a 14,5 lbf/ 
in 2 (100,0 kPa) e S0 3 F (26,7 3 C) e sai a 87 lbf/in 2 (599,8 kPa) e 514 D F 
(267,8° C). O ar entra na turbina a 154Ü D F (837,8°C) e 87 lbf/in 2 e se ex¬ 
pande até 917° F (491,7°C) > 14,5 lbf/in 2 . O compressor e a turbina operam 
adiabatícamente e os efeitos das energias cinética e potencial são despre¬ 
zíveis. Tomando como base uma análise de ar-padrão, 

(a) desenvolva um balancete completo do aumento líquido de exergia do 
ar que passa pelo combustor da turbina a gás, em Btu/lb. 

(b) elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo da turbina 
agás. 

Admita T 0 = 80°F, p 0 = 14,5 lbf/in 2 . 

Regeneração, Reaquedmento e Compressão com 
1 nter- resfr í a men to 

9.59 Um ciclo ideal de ar-padrão Brayton regenerativo produz 10 MW de 
potência. Os dados operacionais são fornecidos em seus estados princi¬ 
pais no ciclo, na tabela a seguir. Os estados estão numerados, conforme a 
Fíg. 9.14. Esboce o diagrama T-s para o ciclo e determine 

(a) a vazão mássica de ar. em kg/s. 

(b) a taxa de transferência de calor, em kW, para o fluido de trabalho que 
passa pelo combustor. 

(c) a eficiência térmica. 


Estado 

p (kPa) 

r(K) 

h (kl/kg) 

i 

100 

300 

300,19 

2 

1200 

603,5 

6lO,65 

X 

1200 

7&0 ,7 

800,78 

3 

1200 

1450 

1575,57 

4 

lOO 

780,7 

800,78 

V 

100 

603,5 

6lO,65 


9.60 O ciclo do Problema 9.59 é modificado para incluir os efeitos das 
Írreversibilidades nos processos adiabáticos de expansão e compressão. 
A efetividade do regenerador é de 100%. Considerando que os estados 
nas entradas do compressor e da turbina permanecem inalterados, o ciclo 
produz 10 MW de potência, e as eficiências isentrópicas do compressor e 
da turbina são ambas 80%, determine 

(a) a pressão, em kPa, a temperatura, em K, e a entalpia específica, em 
kJ/kg, em cada estado principal do ciclo e esboce o diagrama T-s. 

(b) a vazão mássica de ar, em kg/s. 

(c) a taxa de transferência de calor, em kW, para o fluido de trabalho que 
passa pelo combustor. 

(d) a eficiência térmica. 

9.61 O ciclo do Problema 9.60 é modificado para incluir um regenerador 
com efetividade de 70%. Determine 

(a) a entalpia específica, em kJ/kg, e a temperatura, em K, para cada 
corrente de saída do regenerador e esboce o diagrama T-s. 

(b) a vazão mássica de ar, em kg/s. 

(c) a taxa de transferência de calor, em kW, para o fluído de trabalho que 
passa pelo combustor. 

(d) a eficiência térmica. 

9.62 Entra ar no compressor de um ciclo de ar-padrão frio Brayton com 
regeneração a 100 kPa, 300 K e com uma vazão mãssica de ar de 6 kg/s. 
A relação de pressão no compressor é 10 e a temperatura de entrada na 
turbina é 1400 K, Tanto a turbina como o compressor têm eficiência isen- 
trópíca de 80% e a eficiência do regenerador é de 80%. Para k = 1,4, 
calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(d) a taxa de destruição de exergia no regenerador, em kW, para T 0 - 
300 K. 

9.63 Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão Brayton regenera¬ 
tivo com uma vazão volumétrica de 60 m 3 /s a 0,8 bar e 280 k. A razão 
de pressão no compressor é 20 e a temperatura máxima do ciclo é 2100 
K, Para o compressor, a eficiência isentrópica é 92% e para a turbina a 
eficiência isentrópica é 95%. Para uma eficiência do regenerador de 85%, 
determine 

(a) a potência líquida desenvolvida, em MW. 

(b) a taxa de adição de calor no combustor, em MW. 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 
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0 » 


Esboce graficamente as quantidades calculadas nos itens (a) a (c) para 
valores da efetividade do regenerador variando entre 0% e 100%, Discuta 
os resultados. 

9,64 Reconsidere 0 Problema 9.55, mas inclua uru regenerador no ciclo.. 
Para valores de efetividade do regenerador variando entre 0% e 100% t 
esboce graficamente 

(a) a eficiência térmica. 

(b) 0 decréscimo percentual de adição de calor ao ar. 


9,65 Tomando como base uma análise de ar-padrão frio, mostre que a efi¬ 
ciência térmica de uma turbina a gãs regenerativa ideal pode ser expressa 
por 



em que ré a relaçao de pressão do compressor e T L e Tj indicam, respec¬ 
tivamente, as temperaturas de entrada do compressor e da turbina. 

9.66 Um ciclo de ar-padrão Brayton tem uma relação de pressão do com¬ 
pressor de 10. Ar entra no compressor a pj = 14,7 ibf/in 2 (101,3 kPa), 
7\ = 70 3 F (21*1 D C) com uma vazão mássica de 90.000 lb/h (11,3 kg/s). 
A temperatura na entrada da turbina é 2200°R (949,1 D C). Calcule a efi¬ 
ciência térmica e a potência líquida desenvolvida, em IIP, se 

(a) as eficiências ísentrópicas da turbina e do compressor forem ambas 
iguais a 100%. 

(b) as eficiências Ísentrópicas da turbina e do compressor forem de 88% 
e 84%, respectívamente. 

(c) as eficiências Ísentrópicas da turbina e do compressor forem de 88% 
e 84%, respectivamente, e se um regenerador com eficiência de 80% for 
incorporado. 

9.67 A Fig. P9.67 ilustra uma instalação de potência com uma turbina a 
gás que usa energia solar como fonte de adição de calor (veja a Patente 
dos Estados Unidos de n° 4,262,484). Os dados operacionais são mostra¬ 
dos na figura. Modelando 0 ciclo como um ciclo Brayton, e supondo que 
não há perda de carga no trocador de calor ou na tubulação de intercone- 
xão, determine, 

(a) a eficiência térmica, 

(b) a vazão mássica de ar, em kg/s, para uma potência líquida de saída 
de 500 kW. 

9.68 Ar entra no compressor de uma turbina a gás regenerativa com uma 
vazão volumétrica de 3,2 x iCP ftVmin (1,5 x 1Q 2 m 3 /s) a 14,5 ibf/in 2 
(100,0 kPa), 77 °F (25°C), e é comprimido até 60 ibf/in 2 (40,7 kPa). Em 


seguida, 0 ar passa pelo regenerador e sai a II2Q°R (349,1 D C). A tem¬ 
peratura na entrada da turbina é 17Q0 D R (671,3 D C). Tanto 0 compressor 
quanto a turbina têm uma eficiência isentrópica de 84%, Utilizando uma 
análise de ar-padrão, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a efetividade do regenerador. 

(c) a potência líquida produzida, em Btn/h. 

9.69 Ar entra em uma turbina a gás a 1200 kPa, 1200 K e se expande até 
1ÜÜ kPa em dois estágios. Entre os estágios, 0 ar é reaquecido até 1200 
K a uma pressão constante de 350 kPa. À expansão em cada estágio da 
turbina é isentrópica. Determine, em kJ por kg de ar em escoamento, 

(a) o trabalho desenvolvido em cada estágio, 

(b) a transferência de calor para o processo de reaquecimento. 

(c) o aumento no trabalho líquido quando comparado a um tínico estágio 
de expansão sem reaquecimento. 

9.70 Reconsidere 0 Problema 9.69 e inclua na análise 0 fato de que cada p 
estágio da turbina possa apresentar uma eficiência isentrópica menor que 
100%, Esboce graficamente as grandezas calculadas nos itens (a) até (c) 
do Problema 9.69 para valores de pressão entre os estágios variando de 
1Q0 a 1200 kPa e para eficiências Ísentrópicas de 100%, 80% e 60%. 

9.71 Considere uma turbina de duplo estágio operando em regime perma¬ 
nente com reaquecimento a pressão constante entre os estágios. Mostre 
que 0 trabalho máximo é obtido quando a razão de pressão é a mesma 
entre cada estágio. Utilize uma análise de ar-padrão frio, admitindo que 
são conhecidos o estado na entrada e a pnessão de saída, que cada pro¬ 
cesso de expansão seja isentrópico, e que a temperatura na entrada de 
cada estágio da turbina seja a mesma, Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser ignorados. 

9.72 Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão frio Brayton com 
regeneração e reaquecimento a 100 kPa. 300 K e com uma vazão mássica 
de ar de 6 kg/s. A relação de pressão do compressor é 10 e a temperatura 
de entrada para cada estágio da turbina é 1400 K. A relação de pressão em 
cada estágio da turbina se mantém constante. Tanto os estágios da turbina 
como 0 compressor têm eficiência isentrópica de 80% e a eficiência do 
regenerador é 80%. Para k - 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW, 

(d) a taxa de destruição de exergia no compressor em cada estágio da 
turbina bem como no regenerador, em kW, para T 0 = 300 K. 



Fíg* P9.67 
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9.73 Ar entra em um compressor de duplo estágio, que opera em regime 
permanente a 520°R (I5,7°C}, 14 Ibf/in 2 (655,0 kPa). A razão de pressão 
global nos estágios é 12 e cada estágio opera isentropicamente. O inter- 
resfriamento ocorre a pressão constante, em um valor que minimiza o 
trabalho de entrada do compressor, conforme determinado no Exemplo 
9.10, com ar saindo do inter-resfriador a 52Q°R, Admitindo a condição 
de gás ideal, com k ^ 1,4, determine o trabalho por unidade de massa de 
ar em escoamento para o compressor de duplo estágio. Os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

9.74 Um compressor de duplo estágio opera em regime permanente com¬ 
primindo 10 m Vmin de ar de 100 kPa e 300 K até 1200 kPa. Um inter- 
resfriador entre os dois estágios resfria o ar para 300 K a uma pressão 
constante de 350 kPa. Os processos de compressão são isentrópicos. Cal¬ 
cule a potência necessária para o acionamento do compressor, em kW, 
e compare o resultado com a potência necessária para uma compressão 
ísentrópica do mesmo estado inicial até a mesma pressão final. 

9.75 Reconsidere o Problema 9.74 e inclua na análise o fato de que cada está¬ 
gio do compressor pode ter uma eficiência ísentrópica inferior a 100%. Es¬ 
boce graficamente, em k,W, (a) a potência de acionamento em cada estágio, 

(b) a taxa de transferência de calor para o inter-resfriador, e (c) o decréscimo 
da potência fornecida quando comparada a um tiníco estágio de compressão 
sem inter-resfriamento para valores de pressão entre estágios variando de 
100 a 1200 kPa e eficiências isentrópicas de 100%, 80% e 60%. 

9.76 Um compressor que opera em regime permanente admite ar a 14 
Ibf/in 2 (655,0 kPa). 60°F (15,6 3 C), a uma vazão volumétrica de 6000 
ftVmin (2,8 m 3 /s). A compressão ocorre em dois estágios, sendo cada 
estágio representado por um processo polítrópíco com n - 1,27. O ar é 
resfriado para 80°? (26,7°C) entre os estágios por um inter-resfriador que 
opera a 45 Ibf/in 2 (310,3 kPa). O ar sai do compressor a 150 Ibf/in 2 (1,0 
MPa). Determine, em Btu por min, 

(a) a potência e a taxa de transferência de calor para cada estágio do 
compressor. 

(b) a taxa de transferência de calor para o inter-resfriador. 

9.77 Ar entra no primeiro estágio de compressão de um ciclo Brayton de 
ar-padrão frio com regeneração e inter-resfriamento a 100 kPa, 300 K, com 
uma vazão mássica de ar de 6 kg/s. A razão de pressão do compressor global 
é 10, e as razões de pressão são as mesmas em cada estágio do compressor. 
A temperatura na entrada para o segundo estágio do compressor é 300 k. 
Tanto os estágios do compressor como os da turbina têm eficiência isentró- 
píca de 80% e a efetividade do regenerador é de 80%. Para k = 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(d) a taxa de destruição de exergia em cada estágio do compressor e da 
turbina, assim como no regenerador, em kW, para r 0 = 300 K. 

9.78 Baseando-se no Exemplo 9.10, mostre que, se T d > as razões de 
pressão ao longo dos dois estágios do compressor são relacionadas por 

7, - m . 

9.79 Refaça o Exemplo 9.10 para o caso de um compressor de triplo está¬ 
gio com inter-resfriamento entre os estágios. 

9.80 Um ciclo Brayton de ar-padrão com regeneração que opera em regi¬ 
me permanente com inter-resfriamento e re aqueci mento produz 10 MW 
de potência. Os dados operacionais são fornecidos em seus estados prin¬ 
cipais no ciclo, na tabela a seguir. Os estados estão numerados, conforme 
a Fig. 9.19. Esboce o diagrama T-s para o ciclo e determine 

(a) a vazão mássica de ar, em kg/s. 

(b) a taxa de transferência de calor, em kW, para o fluido de trabalho que 
passa por cada combustor. 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 


Estado 

p (kPa) 

rflO 

h (kj/kg) 

i 

ÍOO 

300 

300,19 

2 

300 

410,1 

411,22 

3 

300 

300 

300,19 

4 

1200 

444,8 

446,50 

5 

1200 

1111,0 

1173,84 

6 

1200 

1450 

1575,57 

7 

300 

1034,3 

1085,31 

8 

300 

1450 

*57 5-57 

9 

100 

1111,0 

1173,64 

10 

100 

444,8 

446,50 


9.81 Ar entra no compressor de um ciclo Brayton de ar-padrão frio com 
regeneração, inter-resfriamento e reaqueci mento a 100 kPa, 300 K, com 
uma vazão mássica de 6 kg/s. A razão de pressão do compressor é 10, 
e as razões de pressão são as mesmas em cada estágio do compressor. 
Tanto o inter-resfriador como o reaquecedor operam à mesma pressão. 
A temperatura na entrada do segundo estágio do compressor é 300 k e a 
temperatura de entrada para cada estágio da turbina é de 1400 K. Tanto os 
estágios do compressor como os da turbina têm eficiência Ísentrópica de 
80% e a efetividade do regenerador é de 80%. Para k - 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência liquida desenvolvida, em kW. 

(d) a taxa de destruição de exergia nos estágios do compressor e da turbi¬ 
na, assim como no regenerador, em kW, para T 0 - 300 K, 

9.82 Um ciclo Brayton de ar-padrão produz 10 MW de potência. As efi¬ 
ciências isentrópicas do compressor e da turbina são ambas 80%, Os da¬ 
dos operacionais são fornecidos em seus estados principais no ciclo, na 
tabela a seguir. Os estados estão numerados, conforme a Fig. 9.9. 

(a) Preencha os dados que faltam na tabela e esboce o diagrama T-s para 
o ciclo. 

(b) Determine a vazão mássica do ar, em kg/s. 

(c) Realize um balancete completo do aumento líquido da taxa de exer¬ 
gia conforme o ar escoa pelo combustor. 

Admita T 0 ~ 300 K, p 0 =100 kPa. 


Estado 

p (kPa) 

roo 

h (kj/kg) 

5“ [kJ/Cks ■ KH 

Pr 

1 

2 

100 

1200 

3OO 

300,19 

1,70203 

1,386o 

3 

4 

1200 

100 

I45O 

1575-57 

3,4<>417 

522 


9.83 Para cada uma das seguintes modificações do ciclo do item (c) do 
Problema 9.66, determine a eficiência térmica e a potência líquida desen¬ 
volvida, em IIP. 

(a) Insira uma turbina de expansão de duplo estágio com reaqueci mento 
entre os estágios à pressão constante de 50 lbf/ín 2 (344,7 kPa), Cada está¬ 
gio da turbina tem uma eficiência Ísentrópica de 88% e a temperatura de 
admissão do ar no segundo estágio é 20OÍFR (83B,O ü C). 

(b) Insira uma compressão de duplo estágio, com inter-resfriamento en¬ 
tre os estágios ã pressão de 5Q Ibf/in 2 . Cada estágio do compressor tem 
uma eficiência ísentrópica de 84% e a temperatura do ar que entra no 
segundo estágio é 70°F (2I,1 D C). 

(c) Insira uma compressão com inter-resfriamento e reaquecimento entre 
os estágios da turbina. A compressão ocorre em dois estágios, com inter- 
resfriamento a 70 3 F entre os estágios a 50 lbf/in 2 . A expansão na turbina 
também ocorre em dois estágios, com reaquecimento até 2000°R entre os 
estágios a 50 Ibf/in 2 . As eficiências isentrópicas dos estágios da turbina e 
do compressor valem 88% e 84%, respectivamente. 

Outras Aplicações para Sistemas de Potência a Gãs 

9.84 Ar a 26 kPa, 230 K e 220 m/s entra no motor de um turbojato em voo. 
A vazão mássica de ar é 25 kg/s. A razão de pressão ao longo do compres¬ 
sor é 11, a temperatura na entrada da turbina é 1400 K e a pressão de saída 
no bocal é 26 kPa, Os processos no difusor e no bocal são isentrópícos, 
as eficiências isentrópicas do compressor e da turbina valem, respecti¬ 
vamente, 85% e 90% e não há perda de carga no escoamento ao longo 
do combustor. Os efeitos de energia cinética são desprezíveis, exceto na 
entrada do difusor e na saída do bocal. Tomando como base uma análise 
de ar-padrão, determine 

(a) as pressões e temperaturas em cada estado principal, em kPa e K. 
respectivamente. 

(b) a taxa de adição de calor para o ar que passa através do combustor, 
em kJ/s. 

(c) a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

9.85 Para o turbojato do Problema 9.84, esboce graficamente a velocidade 
na saída do bocal, em m/s, a pressão na saída da turbina, em kPa, e a taxa 
de adição de calor para o combustor, em kW, sendo cada grandeza enten¬ 
dida como uma função da relação de pressão do compressor e com uma 
variação entre 6 e 14. Repita os gráficos para temperaturas de entrada na 
turbina iguais a 12GÜ K e 1000 K. 

9.86 Ar a 9 lbf/in 2 (62,1 kPa), 420 3 R (239,8°C) e com uma velocidade 
de 750 ft/s (228,6 m/s) entra no difusor de um motor turbojato com uma 
vazão mássica de 85 lb/s (38,6 kg/s). A razão de pressão do compresor é 
12 e sua eficiência Ísentrópica é de 88%. O ar entra na turbina a 240Q°R 
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(1060,2°C) com a mesma pressão da saída do compressor. O ar sai do 
bocal a 9 lbf/in 2 . O difusor opera ísentropic amente e tanto 0 bocal quanto 
a turbina têm eficiências ísentrópicas, nespectivamente, de 92% e 90%. 
Tomando como base uma análise de ar-padrão, calcule 

(a) a taxa de adição de calor, em Btu/h. 

(b) a pressão na saída da turbina, em Jbf/in 2 . 

(c) a potência de acionamento do compressor, em Btu/h. 

(d) a velocidade na saída do bocal, em ft/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.87 Considere, para 0 turbojato do Problema 9.84, a adição de um pós- 
queimador que eleva a temperatura na entrada do bocal para 1300 K, 
Determine a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

9.88 Considere, para 0 turbojato do Problema 9,86, a adição de um pós- 
queimador que eleva a temperatura na entrada do bocal para 22Ü0°R 
(949, UC), Determine a velocidade na saída do bocal, em fi7s, 

9.89 Ar entra no difusor de um estatorreator a 6 ibf/in 2 (41,4 kPa), 420 D R 
(-39,8° C), com uma velocidade de 1600 ft/s (487,7 m/s) e é de sacei era- 
do essencialmente até uma velocidade nula. Após a combustão, os gases 
atingem uma temperatura de 200Ü D R (838,G°C) antes de serem descarre¬ 
gados através de um bocal a 6 lbf/ín 2 . Tomando como base uma análise 
de ar-padrão, determine 

(a) a pressão na saída do difusor, em lbf/ín 1 . 

(b) a velocidade na saída do bocal, em ft/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.90 Ar entra no difusor de um estatorreator a 40 kPa, 240 K, com uma ve¬ 
locidade de 2500 km/h e é des acelerado até uma velocidade nula. Toman¬ 
do como base uma análise de ar-padrão, a adição de calor é de 1080 kJ 
por kg de ar que escoa no motor. O ar sai do bocal a 40 kPa. Determine 

(a) a pressão na saída do difusor, em kPa. 

(b) a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 


9.91 U m motor turboélice é composto de um difusor, um compressor, 
um combustor, uma turbina e um bocal. A turbina aciona tanto a hélice 
quanto 0 compressor. Ar entra no difusor a 40 kPa, 240 K, com uma vazão 
volumétrica de 83,7 nrVs e com uma velocidade de ISO m/s, e é desace- 
lerado essencialmente até uma velocidade nula. A relação de pressão do 
compressor é 10 e 0 compressor tem uma eficiência isentrópica de 85%. 
A temperatura na entrada da turbina é 1140 K e sua eficiência isentrópica 
é 85%. A pressão na saída da turbina vale 50 kPa. O escoamento ao longo 
do difusor e do bocal é isentrópíco. Usando uma análise de ar-padrão, 
determine 

(a) a potência disponibilizada para a hélice, em MW, 

(b) a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal, 

9.92 Um motor turboélice consiste em um difusor, um compressor, um 
combustor, uma turbina e um bocal. A turbina aciona tanto a hélice 
quanto o compressor. Ar entra no difusor a 12 Ibf/in 2 (82,7 kPa), 46Ü*R 
(-17,ó 3 C), com uma vazão volumétrica de 30.000 ftVmin (14,2 mVs) a 
uma velocidade de 520 ft/s (158,5 m/s). Ao longo do difusor, 0 ar é desa- 
celerado isentropícamente até uma velocidade desprezível. A relação de 
pressão do compressor é 9 e a temperatura na entrada da turbina é 2100°R 
(893,5 3 C). A pressão na saída da turbina é 25 lbf/in 2 (172,4 kPa) e 0 ar é 
expandido até 12 lbf/in 2 ao longo do bocal. Tanto o compressor quanto a 
turbina têm uma eficiência isentrópica de 87%, e o bocal, uma eficiência 
isentrópica de 95%. Usando uma análise de ar-padrão, determine 

(a) a potência disponibilizada para a hélice, em IIP, 

(b) a velocidade na saída do bocal, em ft/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal, 

9.93 Utiliza-se hélio no ciclo combinado de uma usina de potência como 
0 fluido de trabalho em uma turbina a gás simples e fechada, que é uti¬ 
lizada para 0 ciclo superior de um ciclo de potência a vapor, Um reator 
nuclear é a fonte de entrada de energia para o hélio. A Fig. P9.93 fornece 
dados operacionais em regime permanente. O hélio entra no compressor 


P 2 - 8G0 lbf/in 


Hélio 

P] = 200 lbf/in 2 
T l - ISO = F 
m, = SxiO 5 lb/h 
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Pi s Pl 


Agua de +10 
resfriamento 
r ]0 = 6G°F 




Pi = 1 lbf/in - 
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da turbina a gás a 200 lbf/ín 2 (1*4 MPa) e 180°F (82*2 D C), apresentando 
uma vazão mássica de 8 x 10 5 lb/h (100,8 kg/s), e é comprimido para 
800 lbf/ín 2 (5*5 MPa), A eficiência ísentrópica do compressor é de 80%. 
O hélio então passa pelo reator com uma perda de carga desprezível* 
saindo a 14O0 D F (760,0° C). Em seguida* o hélio se expande para uma 
pressão de 200 lbf/in 2 ao longo da turbina com uma eficiência ísentrópica 
de 80%, Então, o hélio passa pelo trocador de calor ínterconectado, Um 
fluxo distinto de água líquida entra no trocador de calor e sai como vapor 
saturado a 1200 lbf/in 1 (8,3 MPa), O vapor é superaquecido para 800 3 F 
(426,7 ,:I C), 1200 lbf/in 2 , antes de entrai na turbina, O vapor se expande ao 
longo da turbina para 1 lbf/in 2 (6*0 kPa) e um título de 0*0, Na saída do 
condensador tem-se líquido saturado a 1 lbf/in-. A agua de resfriamento 
que atravessa o condensador sofre um aumento de temperatura de 60 para 
90°F (15*6 para 32,2 D C). À eficiência ísentrópica da bomba é 100%. Os 
efeitos relativos à perda de calor e às energias cinética e potencial podem 
ser ignorados. Determine 

(a) as vazões mássicas do vapor e da água de resfriamento, ambas em 
lb/h. 

(b) a potência líquida desenvolvida pelos ciclos de turbina a gás e a va¬ 
por, todos em Btu/h. 

(c) a eficiência térmica do ciclo combinado. 

9.94 Um ciclo de potência combinado de turbina a gás e a vapor funciona 
como mostrado na Fig, P9.94. Os dados de pressão e temperatura são 
fornecidos em seus estados principais, e a potência líquida desenvolvida 
pela turbina a gás é de 147 MW. Usando a análise de ar-padrão para tur¬ 
bina a gás. determine 

(á) a potência líquida desenvolvida pela usina* em MW. 

(b) a eficiência térmica global da usina, 

Desenvolva um balancete completo do aumento líquido de exergia do 
ar que escoa pelo combustor da turbina a gás. Admita T 0 - 300 K, p 0 ^ 
1 bar. 


9.95 Ar entra no compressor de um ciclo de potência combinado de turbi¬ 
na a gás e a vapor (Fig. 9.22) a 1 bar e 25 D C. A eficiência Ísentrópica do 
compressor é 85% e a relação de pressão do compressor é 14, O ar que 
escoa ao longo do combustor recebe energia por transferência de calor a 
uma taxa de 50 MW sem perda de carga significativa. O ar encontra-se a 
125Q°C na entrada da turbina, O ar se expande ao longo da turbina, que 
tem uma eficiência Ísentrópica de 87%.* para uma pressão de 1 bar. Em 
seguida, o ar passa por um trocador de calor Ínterconectado e é finalmen¬ 
te descarregado a 2Q0 D C, 1 bar. Vapor entra na turbina do ciclo a vapor 
a 12,5 MPa e 500 D C e se expande até a pressão do condensador de 0,1 
bar, Água entra na bomba como líquido saturado a 0*1 bar. As eficiências 
isentrópícas da turbina e da bomba são. respectívamente, 90% e 100%. 
A água de resfriamento entra no condensador a 20 a C e sai a 35°C, De¬ 
termine 

(a) as vazões mássicas do ar. do vapor e da água de resfriamento* todas 
em kg/s. 

(b) a potência líquida desenvolvida pelo ciclo da turbina a gás e pelo 
eiclo a vapor, ambas em MW. 

(c) a eficiência térmica do ciclo combinado. 

(d) a taxa líquida ã qual a exergia é retirada com o ar de exaustão, 
râtaj. [e r -3 - Sq], em MW. 

(e) a taxa Uquiàa à qual a exergia é retirada com a água de resfriamento, 
em MW. 

Admita T 0 - 20°C, p 0 = 1 bar. 

9.96 Um ciclo de potência combinado de turbina a gás e a vapor (Fig, 9.22) 
tem uma potência líquida de saída de 100 MW. Ar entra no compressor da 
turbina a gás a 100 kPa e 300 K e é comprimido a 1200 kPa. A eficiência 
Ísentrópica é 84%. As condições na entrada da turbina são 1200 kPa e 
1400 K. O ar se expande ao longo da turbina, que tem uma eficiência 
Ísentrópica de 88%, até uma pressão de 100 kPa. Em seguida, o ar passa 
por um trocador de calor Ínterconectado e é fínalmente descarregado a 
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480 K, O vapor entra na turbina do ciclo de potência a vapor a 8 MPa e 
40Q°C, e se expande até a pressão do condensador de 8 kPa. Água entra 
na bomba como líquido saturado a 8 kPa. A turbina e a bomba têm efi¬ 
ciências isentrópicas de 90% e 80%. respectivamente. Determine 

(a) as vazões mássicas do ar e do vapor* ambas em kg/s, 

(b) a eficiência térmica do ciclo combinado, 

(c) um balancete completo do aumento líquido de exergia do ar que es¬ 
coa pelo combustor da turbina a gás, m.^ [cr - cr], em MW, Discuta o 
resultado encontrado. 

Admita T 0 - 300 K, p 0 = 100 kPa. 

9.97 Uma turbina a gás simples é utilizada como o ciclo superior para um 
ciclo de potência a vapor simples (Fig, 9,22), O ar entra no compressor 
da turbina a gás a 6G D F (15,ó D C) e 14*7 lbf/in 2 (101*3 kPa) a uma vazão 
volumétrica de 40,000 ftVmin (18*9 mVs), À relação de pressão do com¬ 
pressor é 12 e a temperatura na entrada da turbina é lôGQ^R (1171,3 D C).. 
Tanto 0 compressor quanto a turbina têm eficiências isentrópicas iguais 
a 88%. O ar sai do trocador de calor íntenconectado a 84G°R (193*5 1=1 C)i e 
14,7 lbf/in 1 , O vapor entra na turbina do ciclo a vapor a 1000 lbf/in- (6*9 
MPa) e 90Ü°F (482*2*0 e se expande até àpressão de 1 lbf/in 2 (6,9 kPa) 
do condensador. A água entra na bomba como líquido saturado a 1 Ibf/ 
ín 2 . As eficiências ísentrópicas da turbina e da bomba são de 90% e 70%* 
respectivamente, À água de resfriamento que passa pelo condensador so¬ 
fre um aumento de temperatura de 60 para SQ°F (15*6 para 26*7 D C) com 
uma variação de pressão desprezível. Determine 

(a) as vazões mássicas do ar, do vapor e da água de resfriamento* todas 
em II b/h. 

(b) a potência líquida produzida pelo ciclo da turbina a gás e pelo ciclo a 
vapor, ambas em Btu/h. 

(c) a eficiência térmica do ciclo combinado. 

(d) um balancete completo do aumento líquido da exergia do ar que pas¬ 
sa pelo combustor da turbina a gãs* [e^ - e^]* em Btu/h, Discuta o 
resultado encontrado. 

Admita T 0 = 520°R (15 t 7°C), p Q = 14*7 lbf/in 2 . 

9.98 Ar entra no compressor de um ciclo Ericsson a 300 K e 1 bar, e com 
uma vazão mássíca de 5 kg/s. A pressão e a temperatura na entrada da 
turbina são. respectivamente, 10 bar e 1400 K. Determine 

(á) a potência líquida desenvolvida* em kW. 

(b) a eficiência térmica, 

(c) a razão de trabalho reverso. 

9.99 Para o ciclo do Problema 9.98* esboce graficamente a potência lí¬ 
quida desenvolvida, em kW, para relações de pressão do compressor va¬ 
riando entre 2 e 15, Repita esses gráficos para te tnperaturas de entrada na 
turbina iguais a 1200 K e 1000 K. 

9.100 Ar é o fluido de trabalho de um ciclo Ericsson. A expansão ao longo 
da turbina se dá a uma temperatura constante de 2250 3 R (976*8*0. A 
transferência de calor do compressor ocorre a 560°R (38*1°C). A relação 
de pressão do compressor é 12, Determine 

(a) o trabalho líquido* em Btu por lb de ar. 

(b) a eficiência térmica, 

9.101 Nitrogênio (N 2 ) é 0 fluido de trabalho de um ciclo Stirlíng cuja taxa 
de compressão é 9, No início da compressão isotérmica* a temperatura* 
a pressão e 0 volume são* respectívamente, 310 K, 1 bar e 0,008 m 3 . A 
temperatura durante a expansão isotérmica é 1000 K. Determine 

(a) o trabalho líquido* em kl. 

(b) a eficiência térmica, 

(c) a pressão média efetiva* em bar. 

9.102 Hélio é 0 fluido de trabalho de um ciclo Stirling. Na compressão iso¬ 
térmica* 0 hélio é comprimido de 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) e 100*F (37*8*C) 
para 150 lbf/in 2 (1*0 MPa), A expansão isotérmica ocorre a 1500T 
(815*6 3 C), Determine 

(a) o trabalho e a transferência de calor, em Btu por lb de hélio, para cada 
processo do ciclo, 

(b) a eficiência térmica. 

Escoamento Compressível 

9.103 Calcule 0 empuxo desenvolvido pelo motor turbojato do Problema 
9.84* em kN. 

9.104 Calcule 0 empuxo desenvolvido pelo motor turbojato do Problema 
9.86* em lbf, 


9.105 Calcule 0 empuxo desenvolvido pelo motor turbojato com pós-quei- 
mador do Problema 9.87, em kN. 

9.106 Com relação ao turbojato do Problema 9.86 e ao turbojato modifi¬ 
cado do Problema 9,88* calcule 0 empuxo desenvolvido por cada motor* 
em lbf. Discuta os resultados encontrados, 

9.107 Ar entra no difusor de um motor turbojato a 18 kPa e 216 K* com 
uma vazão volumétrica de 230 m 3 /s e com uma velocidade de 265 m/s. A 
relação de pressão do compressor é 15 e sua eficiência isentrópica é 87%. 
Ar entra na turbina a 1360 K e a mesma pressão da saída do compressor. 
A eficiência isentrópica da turbina é 89% e a eficiência isentrópica do 
bocal é 97%. A pressão na saída do bocal é 18 kPa, Tomando como base 
uma análise de ar-padrão, calcule o empuxo, em kN, 

9.108 Calcule a razão entre 0 empuxo desenvolvido e a vazão mássica do 
ar* em N por kg/s, para 0 estatorreator do Problema 9.90. 

9.109 Ar escoa em regime permanente através de um duto horizontal, 
de área constante e bem isolado* cujo diâmetro é 0,25 m, Na entrada. 
p L - 2 *4 bar* 7) - 43Ü K. À temperatura do ar que deixa 0 duto é 370 K. A 
vazão mássica é 6Q0 kg/min. Determine 0 módulo* em N* da força líquida 
horizontal exercida pelas paredes do duto sobre 0 ar. Em qual direção 
essa força atua? 

9.110 Água líquida a 7Q 3 F (21,TC) escoa em regime permanente através 
de um tubo horizontal de 2 in (0,05 ra) de diâmetro. A vazão mássica é 25 
lb/s (11*3 kg/s). A pressão decresce 2 lbf/in 2 (13*8 kPa) entre a entrada e a 
saída do tubo. Determine o módulo* em lbf, e o sentido da força horizon¬ 
tal necessária para manter 0 tubo em sua posição, 

9.111 Ar entra em um bocal horizontal e bem isolado* operando em regime 
permanente, a 12 bar* 500 K e com uma velocidade de 50 m/s. Na saída* 
a pressão é 7 bar e a temperatura é 440 K. A vazão mássica é de 1 kg/s. 
Determine a força líquida em N* exercida pelo ar sobre 0 duto no sentido 
do escoamento. 

9.112 Usando o modelo de gás ideal, determine a velocidade sônica do 

(a) ar a 60 a F (15*6°C). 

(b) oxigênio (Qa) a 900*R (226*8*0 

(c) argônio a 540 °R ( 26 , 8 ° C), 

9.113 Um lampejo de raios é avistado e 3 segundos mais tarde ouve-se 0 
trovão. Aproximadamente a que distância os raios caíram? 

9.114 Usando os dados da Tabela A-4* estime a velocidade sônica, em m/s* 
do vapor a 60 bar e 360 a C. Compare esse resultado com 0 valor previsto 
peio modelo de gás ideal. 

9.115 Considerando dióxido de carbono a 1 bar, 460 m/s* esboce grafica¬ 
mente 0 número de Mach como função da temperatura no intervalo entre 
250 Ke 1000 K. 

9.116 Um gãs ideal escoa através de um duto. Em um determinado local a 
temperatura* a pressão e a velocidade são conhecidas. Determine o núme¬ 
ro de Mach* a temperatura de estagnação em 3 R e a pressão de estagnação 
em lbf/in 2 para 

(a) o ar a 310 Ü F (154,4 D C), 100 lbf/in 2 (689*5 kPa) e uma velocidade de 
1400 ft/s (426*7 m/s). 

(b) hélio a 520°R (15.*7°Q* 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) e uma velocidade de 
900 ft/s (274*3 m/s). 

(c) nitrogênio a 600°R (60,2*0 50lbf/in 2 (344*7 kPa) e uma velocidade 
de 500 ft/s (152*4 m/s). 

9.117 Considerando o Problema 9,111 * determine os valores do número de 
Mach, a temperatura de estagnação* em K* e a pressão de estagnação* em 
bar* na entrada e na saída do duto, respectívamente. 

9.118 Usando o diagrama de Mollier* Fig. A-8E. determine para o vapor 
d'água a 500 lbf/in 2 (3*4 MPa)* 600°F (315,6°C) e 1000 ft/s (304*8 m/s): 

(a) a entalpia de estagnação, em Btu/lb. 

(b) a temperatura de estagnação* em a F, 

(c) a pressão de estagnação* em lbf/in 2 . 

9.119 Vapor escoa por uma tubulação e* em uma certa posição* a pressão 
é 3 bar* a temperatura é 281 *4 3 C e a velocidade é 688,8 m/s. Determine a 
entalpia de estagnação específica correspondente, em kJ/kg* e a tempera¬ 
tura de estagnação em *C, sabendo que a pressão de estagnação é 7 bar. 

9.120 Para escoamento isentrópico de um gás ideal com razão entre calo¬ 
res específicos í: constante* a razão entre a temperatura 7^ e a temperatura 
de estagnação T a é T*fT Q - 2/(k +1), Deduza esta expressão. 

9.121 Um gás se expande isentropicamente através de um bocal conver¬ 
gente a partir de um grande tanque a 8 bar e 500 K, Admitindo comporta- 
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mento de gás ideal* determine a pressão critica/?** em bar* e a temperatu¬ 
ra correspondente* em K, se 0 gás for 

(a) ar. 

(b) dióxido de carbono (CG 2 ). 

(c) vapor d'água. 

9.122 Um grande tanque contém dióxido de carbono inicialmente a ÍOO 
Ibf/in 2 (689*5 kPa) e 800°R (171*3 D C). O gás é descarregado nas vizi¬ 
nhanças, que se encontram a 14*7 ibf/in 1 (101,3 kPa)* através de um bocal 
convergente, e a pressão no tanque cai. Estime a pressão no tanque* em 
Ibf/in 2 * assim que 0 escoamento deixa de ser estrangulado. 

9.123 Vapor se expande isentropicamente através de um bocal convergente 
que opera em regime permanente vindo de um grande tanque a 1.83 bar e 
28Q°C. A vazão mássica é 2 kg/s* 0 escoamento é estrangulado e a pressão 
no plano de saída é 1 bar. Determine 0 diâmetro do bocal, em cm* nas 
posições em que a pressão é de 1 *5 bar e 1 bar. respectivamente. 

9.124 Uma mistura de gás ideal apresentando k - 1.31 e com um peso mo¬ 
lecular de 23 é fornecida a um bocal convergente a p Q - 5 bar, T 0 - 700 K* 
e é descarregado em uma região em que a pressão é 1 bar. A área de saída 
é 30 cm 2 . Para um escoamento ao longo do bocal em regime permanente 
e ísentrópico. determine 

(a) a temperatura de saída do gás* em K. 

(b) a velocidade de saída do gás, em m/s. 

(c) a vazão mássica. em kg/s. 

9.125 Um gás ideal* em um grande tanque a 120 ibf/in 2 (827*4 MPa) e 
6QQ°R (óQ*2 í, C), se expande isentropicamente através de um bocal con¬ 
vergente e é descarregado em uma região a 60 ibf/in 2 (413*7 kPa). De¬ 
termine a vazão mássica, em lb/s* para uma área de saída de 1 ín 2 * se o 
gás for 

(a) ar, com k- 1 *4. 

(b) dióxido de carbono* com k - 1,26. 

(c) argòiuo* com k = 1,667. 

9.126 Ar a p 0 = 1*4 bar e T a = 280 K se expande isentropicamente em um 
bocal convergente e é descarregado na atmosfera a 1 bar. A área do plano 
de saída é 0*0013 m 2 . 

(a) Determine a vazão mássica do ar. em kg/s. 

(b) Se a pressão da região de fornecimento* /? ot fosse aumentada para 2 
bar* qual seria a vazão mássica* em kg/s? 

9.127 Ar entra em um bocal que opera em regime permanente a 45 ibf/in 1 
(310,3 kPa) e 800°R (171,3°C}* com uma velocidade de 480 ft/s (146*3 
m/s), e se expande isentropicamente a uma velocidade de saída de 1100 
ft/s (457*2 m/s). Determine 

(a) a pressão na saída, em lbf/in 2 . 

(b) a razão entre a área de saída e a área de entrada. 

(c) se o bocal é apenas divergente, apenas convergente ou convergente- 
divergente na seção transversal. 

9.12S Ar considerado um gás ideal com £=1*4 penetra em um bocal con¬ 
vergente-divergente que opera em regime permanente e se expande isen¬ 
tropicamente tal como mostra a Fig. P9.128. Usando os dados da Figura e 
da Tabela 9.2 conforme necessário* determine 

(a) a pressão de estagnação* em lbf/in 2 , e a temperatura de estagnação 
em D R. 


(b) a área da garganta* em ín 2 . 

(c) a área de saída* em ín 2 . 


9.129 Ar* na situação de gás ideal com k - 1*4, entra em um difusor que 
opera em regime permanente a 4 bar* 290 K e com uma velocidade de 
512 m/s, Admitindo escoamento Ísentrópico, esboce graficamente a ve¬ 
locidade em m/s, 0 número de Maclt e a razão entre as áreas* dada por 
A/A** em posições no escoamento correspondentes a uma pressão que 
varia entre 4 e 14 bar. 



9.130 Um bocal convergente-divergente que opera em regime permanente 
tem uma área de garganta de 3 cm 2 e uma área de saída de 6 cm 2 . Ar* 
considerado gás ideai com k= 1,4. entra no bocal a 8 bar. 400 K e com 
um número de Mach de 0,2 e escoa isentropicamente no interior do bocal, 
se o bocal está estrangulado e se a parte divergente atua como um bo¬ 
cal supersônico* determine a vazão mássica* em kg/s* o número de Mach* 
a pressão em bar e a temperatura em K* na saída. Repita os cálculos admi¬ 
tindo que a porção divergente atua como um difusor supersônico. 

9.131 Um bocal convergente-divergente opera em regime permanente. Ar* 
na condição de gás ideal com Jt s 1,4, entra no bocal a 500 K* 6 bar, e com 
um número de Mach de 0*3. O ar escoa isentropicamente para 0 plano de 
saída, onde verifica-se a presença de um choque normal A temperatura 
até 0 choque é de 380,416 K. Determine a pressão a jusante* em bar. 

9.132 Um bocal convergente-divergente opera em regime permanente. Ar* 
na condição de gás ideal com k = 1*4* entra no bocal a 500 K* 6 bar* e 
com um número de Mach de 0*3. Um choque normal situa-se em uma 
iocalização na seção divergente do duto* onde 0 número de Mach é de 
1,40. As áreas da seção transversal da garganta e do plano de saída são de 
4 cm 2 e 6 cm 2 * respectivamente. O escoamento é ísentrópico* exceto na 
vizinhança imediata do choque. Determine a pressão na saída* em bar. e 
a vazão mássica* em kg/s. 

9.133 Ar como um gás ideal com k = 1*4 entra em um duto convergente- 
divergente com um número de Mach de 2. Na entrada* a pressão é 26 lbf/ 
in : (179*3 kPa) e a temperaura é 445°R (-25*9°C). Um choque normal 
situa-se em uma localização na seção convergente do duto* com - 
1,5. Na saída do duto* a pressão é 150 lbf/in 2 (1,0 MPa). O escoamento é 
Ísentrópico* exceto na vizinhança imediata do choque. Determine a tem¬ 
peratura. em a R* e 0 número de Mach na saída. 


9.134 Ar. na condição de gás ideal com k = 1*4, sofre um choque normal. 
As condições a montante são p x = 0,5 bar* T x = 280 KeM,= 1,8. De¬ 
termine 

(a) a pressão p y em bar. 

(b) a pressão de estagnação p CK , em bar. 

(c) a temperatura de estagnação T ox < em K. 

(d) a variação de entropia específica ao longo do choque* em kJ/kg ■ K. 

(e) Esboce graficamente as grandezas dos itens (a) a (d) vmrtí M x va¬ 
riando de 1*0 a 2*0. Todas as outras condições a montante permanecem 
as mesmas. 



9.135 Um bocal convergente-divergente opera em regime permanente. Ar* 
na condição de gás ideal com k - 1*4, escoa pelo bocal, sendo descarrega¬ 
do na atmosfera a 14*7 lbf/in 2 (101,3 kPa) e 520°R (15,7 D C). Um choque 
normal localiza-se no plano de saída com M x = 1,5. A área do plano de 



595°R = 57 *4° C 
77*8 lbf/in 2 — 536*1 kPa 


1 lb/s = 0*45 kg/s 


Fíg. P9.128 
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saída é de l.S iir (0,001 m 2 ). O escoamento é isentrópieo ate 0 choque. 
Determine 

(a) a pressão de estagnação p ÜK , em lbf/ín 2 . 

(b) a temperatura de estagnação T ú}í> em ,: 'R. 
fc) a vazão mássica, ein ih/s. 

9.136 Um bocal convergente-divergente opera em regime permanente. Ar, 
na condição de gás ideal com k - 1,4, escoa pelo bocal, sendo descarrega¬ 
do na atmosfera a 14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) e 510°R (10,2"C)* Um choque 
normal localiza-se no plano de salda com p^ = 9,714 lbf/ín 2 (67,0 tPa). A 
área do plano de saída é de 2 in 2 (0,001 m 2 ). O escoamento é isentrópieo 
até o choque, Determine 

(a) a área da garganta, em in 2 , 

(b) a entropia produzida no bocal, em Btu/°R por lb de ar em escoamento, 

9.137 Ar a 3,4 bar, 530 K e com um número de Maeb igual a 0,4 entra 
em um bocal convergente-divergente que opera em regime permanente. 
Um choque normal encontra-se na seção divergente em uma posição em 
que o número de Mach é M x - 1,8, O escoamento é isentrópieo, exceto 
onde o choque se situa. Se o ar se comporta como gãs ideal com fc == 1,4, 
determine 

(á) a temperatura de estagnação T 0)l , em K, 

(b) a pressão de estagnação em bar, 

(c) a pressão p Xf em bar, 

(d) a pressão p yt em bar. 


(e) a pressão de estagnação p úyt em bar, 

(f) a temperatura de estagnação T^,, em K. 

Se a ãrea da garganta é 7,6 x 10 J ' m 2 e se a pressão no plano de saída 
for de 2,4 bar, determine a vazão mássica, em kg/s, e a área de saída, 
em m 2 , 

9.138 Ar na condição de gás ideal com fc = 1,4 entra em um canal conver¬ 
gente-divergente com um número de Mach igual a 1,6. Um choque nor¬ 
mal se encontra na entrada do canal. A jusante do choque o escoamento é 
isentrópieo; o número de Mach é unitário na garganta e o ar saí com uma 
velocidade desprezível a 20 lbf/ín 2 (137,9 kPa), 70CÓR (115,7 D C), se a 
vazão mássica for de 45 lh/s (20,4 kg/s), determine as áreas da entrada e 
da garganta, em ft 2 . 

9.139 Deduza as seguintes expressões: (a) Eq. 9.55, (b) Eq, 9,56, (c) Eq. 
9,57. 

9.140 Usando o Interactive Thermodynamics : IT ou programa similar, gere p 
tabelas das mesmas funções de escoamento isentrópieo que aquelas da 
Tábela 9.2 para razões entre calores específicos iguais a 1,2, 1,3, 1,4 e 
1,67 e para números de Mach que variem de 0 a 5, 

9.141 Usando o Interactive Thermodynamics: IT ou programa similar, gere p 
tabelas das mesmas funções de choque normal que aquelas da Tabela 9.3 
para razões de calores específicos iguais a 1,2, 1,3, 1,4 e 1,67 e para nú¬ 
meros de Mach que variem entre 1 e 5. 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


9.1P O Congresso designou que o consumo médio de combustível para 
carros de passeio vendidos nos Estados Unidos deve ser de 35 milhas 
por galão, no início de 2020. Na Europa, a meta era de 47 milhas por 
galão até 2012, Em cada caso, identifique os principais fatores que es¬ 
timulam a ação legislativa, incluindo, conforme apropriado, fatores téc¬ 
nicos, económicos, sociais e políticos. Analise a disparidade entre essas 
metas. Comente sobre a provável eficácia na realização dos respectivos 
objetivos legislativos. Relate suas descobertas em uma apresentação em 
PowerPoint. 

9.2P Turbinas a gás automotivas já estão em desenvolvimento há décadas, 
mas de uma forma gemi não são utilizadas em automóveis. No entanto, 
helicópteros usam rotineiramente turbinas a gás. Explore os diferentes 
tipos de motores que são utilizados nas aplicações mencionadas, assim 
como as razões envolvidas. Compare os fatores de seleção, como desem¬ 
penho, relação potência-peso, requisitos de espaço, disponibilidade de 
combustível e impacto ambiental. Resuma suas conclusões em um relató¬ 
rio com pelo menos três referências. 

9.3P O relatório do Panorama Artuaü de Energia com Projeções divulgado 
pela Administração de Informação de Energia dos Estados Unidos projeta 
estimativas do consumo anual de vários tipos de combustível para os pró¬ 
ximos 25 anos. Segundo o relatório, os bíocombustíveis vão desempenhar 
um papel crescente no fornecimento de combustível líquido ao longo des¬ 
se período, Com base nas tecnologias comercialmente disponíveis ou ra¬ 
zoavelmente esperadas para se tornarem disponíveis na próxima década, 


identifique as opções mais viáveis para a produção de biocombustfveis. 
Compare várias opções baseadas no retorno de energia sobre energia in¬ 
vestida (Energy Retum on Energy Invested - EROEI), nas necessidades 
de água e terra, e nos efeitos sobre a mudança climática global. Tire con¬ 
clusões com base em seu estudo, e apresente-as em um relatório com pelo 
menos três referências. 

9.4P Investigue as seguintes tecnologias: veículos híbridos plug-in, veícu¬ 
los totalmente elétricos, veículos com célula a combustível a hidrogênio, 
veículos movidos a diesel, agás natural, e aetanol, e faça recomendações 
sobre qual dessas tecnologias devem receber suporte federal para pesqui¬ 
sa, desenvolvimento e implantação ao longo da próxima década. Baseie 
a sua recomendação no resultado de um método matriz de decisão, como 
o método Pugh, para comparar as várias tecnologias. Identifique e justi¬ 
fique claramente os critérios utilizados para a comparação e a lógica por 
trás do processo de pontuação. Prepare um resumo de 15 minutos e um 
sumário executivo adequado para uma conferência local. 

9.5P A Fíg. P9.5P mostra uma plataforma com rodas movida pelo impulso 
gerado por uma descarga de água de um tanque, proveniente de um bico 
ligado a um cotovelo. Projete e construa aparato, utilizando materiais de 
fácil obtenção, como um skate e um jarro de leite de um galão. Investigue 
os efeitos do ângulo do cotovelo e a área de saída do bico sobre a vazão 
volumétrica e o impulso. Prepare um relatório contendo os resultados e 
as conclusões tiradas juntamente com uma explicação sobre as técnicas 
de medição e os procedimentos experimentais. 


Abertura para exposição 
a atmosfera 



Fíg* P9.5P 
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9.6P Em virtude da sua temperatura muito baixa em relação à água do 
mar, 0 gás natural liquefeito (GNL), que chega nos portos dos EUA por 
navio, tem considerável exergía termomecânica. No entanto, quando o 
GNL é negaseificado em trocadores de calor, onde a água do mar corres¬ 
ponde a outra corrente, essa exergia é em grande parte destruída. Realize 
uma pesquisa, na literatura de patentes, de métodos para recuperar uma 
paite substancial da exergía do GNL durante 0 processo de regaseifíca- 
ção, Considere tanto as patentes concedidas como as pendentes. Avalie 
criticamente 0 mérito técnico e a viabilidade econômica de dois métodos 
diferentes encontrados em sua pesquisa. Reiate suas conclusões em um 
resumo e em uma apresentação no PowerPoini. 

9.7P Desenvolva as especificações preliminares para uma instalação de po¬ 
tência de turbina a gás de ciclo fechado de 160 MW. Considere 0 dióxido de 
carbono e o hélio como possíveis fluidos de trabalho da turbina a gás circu¬ 
lando através de uma unidade de energia nuclear, onde absorvem energia por 
transferência de calor Esboce 0 esquema do ciclo proposto por você. Para 
cada um das dois fluidos de trabalho, determine as pressões e temperaturas 
operacionais principais do ciclo de turbina a gás e estime 0 desempenho 
esperado do ciclo. Escreva um relatório que inclua sua análise e seu projeto, 
e recomende um fluído de trabalho. Inclua peio menos três referências, 

9.8P Como engenheiro, você deve recomendar se deve comprar para a 
expansão de uma usina 2 MW de potência de energia elétrica da distri¬ 
buidora local a um custo de USS0,Õ6 por kW ■ h ou comprar e operar um 
conjunto motor gerador a diesel que funciona a gás natural. Admita que 
o preço do gás natural é de USS6,G por mil pés cúbicos (28,3 m 3 ) t que 
cada pé cábíco de gás tem um valor de aquecimento de 1000 Btu e que a 
instalação opera 7800 h por ano. Especifique um equipamento gerador a 
diesel que atenda a potência requerida e faça uma análise econômica para 
determinar qual das alternativas é a melhor. Apresente sua recomendação 
em forma de memorando com uma análise de suporte e cálculos, incluin¬ 
do pelo menos três referências. 


9.9P Uma empresa financeira possui um computador servidor que requer 
uma unidade de força elétrica muito confiável. A demanda de energia é de 
3000 kW. Você foi contratado pela empresa como consultor para estudar a 
viabilidade de usar micro turbinas de 250 W para esta aplicação. Escreva 
um relatório relatando os prós e contras deste arranjo em comparação 
com a compra de energia de uma distribuidora local. 

9.IGF A Fíg. P9,10P mostra um ciclo combinado formado por uma turbina 
a gás na parte superior da figura e um ciclo Rankine orgânico localizado 
na parte inferior da mesma. Dados da operação em regime permanente 
estão indicados na figura. Devido às irreversíbí! idades internas, a saída de 
eletricidade do gerador é 95% da potência de entrada do eixo. O regenera¬ 
dor pré-aquece o ar que entra no combustor. No evaporador, 0 gás quente 
de escape, vindo do regenerador, evapora 0 fluído de trabalho do ciclo 
localizado na parte inferior da figura. Para cada um dos três fluidos de tra¬ 
balho a seguir - propano, Regrigerante 22 e Regrigerante 134a - especifi¬ 
que intervalos apropriados parap s , a pressão na entrada da turbina, e para 
r B , a temperatura na entrada da mesma; determine também a pressão de 
saída da turbina p 9 . Para cada fluido de trabalho, investigue a influência 
da variação de p g , T s , e da relação de pressão do compressor sobre a pro¬ 
dução líquida de eletricidade e a eficiência térmica do ciclo combinado. 
Identifique 0 fluido de trabalho utilizado na parte inferior da figura e as 
condições de operação para a maior produção líquida de eletricidade do 
ciclo combinado. Repita o procedimento para a maior eficiência térmica 
do ciclo combinado. Aplique uma modelagem de engenharia compatível 
com a utilizada no texto para ciclos Rankine e a análise de ar-padrão 
empregada nas turbinas a gás. Apresente suas análises, resultados e reco¬ 
mendações em um artigo técnico, que obedeça aos padrões ASME, e com 
pelo menos três referências. 

9.11F Unidades de microcogeração (produção combinada de calor e ener¬ 
gia elétrica) capazes de produzir até 1,8 kW de energia elétrica já estão 
comercial mente disponíveis para uso doméstico. Essas unidades contri- 
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Fig. P9.10P 


















































Sistemas de Potência a Gãs ^65 


buem para as necessidades do espaço doméstico 011 de aquecimento de 
água, proporcionando eletricidade como subproduto. Elas operam com 
um motor de combustão interna alimentado por gás natural. Por meio de 
uma unidade de microcogeração híbrida com uma fornalha a gás. todas 
as necessidades de aquecimento doméstico podem ser satisfeitas durante 
a geração de uma porção substancial da necessidade de energia elétrica 
anual, Avalie esta forma híbrida para ser aplicada a uma residência de 
uma família típica local que possui serviço de gás natural. Considere o 
armazenamento local do excesso da eletricidade gerada em baterias e a 
possibilidade de utilizar o programa de política de eletricidade conhecido 
como net metering. Especifique os equipamentos e determine os custos, 
incluindo 0 custo inicial e o custo de instalação. Estime o custo anual de 
aquecimento e energia usando a unidade híbrida e compare com 0 custo 
anual de aquecimento e energia com uma fornalha a gás independente 
e rede elétrica. Com base no seu estudo, recomende a melhor estratégia 
para a residência. 


9.12P A Fig. P9.12P fornece 0 esquema de um motor de combustão in¬ 
terna de um automóvel equipado com dois ciclos de potência a vapor de 
Rankíne: 0 ciclo de alta temperatura 1-2-3—4-1 e o ciclo 5—6—7—S—5 de 
baixa temperatura, Estes ciclos desenvolvem energia adicional, utilizan¬ 
do 0 calar residual derivado do gás de exaustão e do líquido de refrige¬ 
ração do motor. Usando os dados operacionais de um carro disponível 
comercial mente com um motor de combustão interna convencional de 
quatro cilindros e com capacidade para 2,5 litros ou menos, especifique 
os fluidos de trabalho do ciclo e os dados dos estados em pontos-chave 
suficientes para produzir, pelo menos, 15 IIP de potência a mais. Aplique 
uma modelagem de engenharia compatível com a utilizada no texto para 
ciclos Rankine e a análise de ar-padrão de motores de combustão interna. 
Escreva um relatório final justificando suas especificações, juntamente 
com os cálculos de apoio. Forneça uma crítica ao uso de tais ciclos em 
motores de automóveis e uma recomendação sobre o prosseguimento ou 
não desta tecnologia pelas montadoras. 














































































Sistemas de refrigeração usados na conservação de alimentos são apresentados na Seção 10*1. 

© Redbaron 1 Dreamstimexom* 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Os sistemas de refrigeração para a conservação de alimentos e de condicionamento de ar 
exercem importantes papéis em nossa vida diária. Bombas de calor também estão sendo utilizadas para aquecimento 
doméstico e produção de calor em processos Industriais. Existem muitos outros exemplos do uso comercial e industrial da 
refrigeração, entre eles a separação de ar para a obtenção de oxigênio e nitrogênio líquidos, a liquefação de gás natural 
e a produção de gelo. 

Para conseguir refrigeração pela maioria dos meios convencionais é necessária uma entrada de energia elétrica. Bombas 
de calor também requerem energia para operar. Referindo-se mais uma vez a Tabela 8.1* vemos que nos Estados Unidos a 
eletricidade, atualmente, é obtida príncipalmente a partir de carvão, gás natural e da energia nuclear* que não são reno¬ 
váveis, Essas fontes não renováveis apresentam efeitos adversos significativos para a saúde humana e o meio ambiente 
associados ã sua utilização. Dependendo do tipo de recurso, tais efeitos estão relacionados com a extração a partir da 
terra, o processamento e a distribuição, as emissões durante a produção de energia* e os produtos residuais. 

Sistemas ineficientes de refrigeração e bomba de calor, construções com aquecimento e refrigeração excessivos, e outras 
práticas de desperdícios e escolhas de estilo de vida não apenas abusam dos recursos não renováveis cada vez mais es¬ 
cassos, mas também^ colocam em risco nossa saúde e o melo ambiente. Assim, sistemas de refrigeração e bomba de calor 
fazem parte de uma área de aplicação, em que sistemas e práticas mais eficientes podem melhorar signíficativamente a 
nossa postura energética nacional. 

O objetivo deste capítulo é descrever alguns dos tipos mais comuns de sistemas de refrigeração e de bombas de calor 
atualmente em uso e ilustrar como esses sistemas podem ser modelados termodinamicamente. Os três principais tipos 
descritos são os ciclos por compressão de vapor, por absorção e o ciclo de Brayton reverso. Assim como para os sistemas 
de potência estudados nos Caps, 809, serão considerados sistemas a vapor e a gás. Nos sistemas a vapor, 0 refrigerante 
ê alternadamente vaporizado e condensado. Nos sistemas de refrigeração por gás, 0 refrigerante permanece no estado 
gasoso. 
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Sistemas de Refrigeração 
e de Bombas de Calor 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a„. 

P Demonstrar conhecimento dos sistemas básicos de refrigeração e de bomba de calor por compressão de vapor. 

P Desenvolver e analisar modelos termodinâmicos de sistemas de compressão de vapor e suas modificações, in¬ 
cluindo 

P esboçar o diagrama esquemático e o diagrama T-s correspondente, 

► analisar dados de propriedades nos estados principais dos sistemas. 

P aplicar balanços de massa, de energia, de entropia e de exergia para os processos básicos. 

► determinar o desempenho de sistemas de refrigeração e de bomba de calor, o coeficiente de desempenho e a ca¬ 
pacidade, 

► Explicar os efeitos dos vários parâmetros-chave sobre o desempenho do sistema de compressão de vapor, 

► Demonstrar conhecimento dos princípios de operação dos sistemas de refrigeração a gás e por absorção, e do desem¬ 
penho da análise termodinâmica de sistemas a gás. 
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Sistemas de Refrigeração a Vapor 


O objetivo de um sistema de refrigeração é manter uma região fria a uma temperatura inferior à de sua vizinhança, Em 
geral isso é feito usando-se sistemas de refrigeração a vapor, que são o assunto desta seção. 


10.1.1 i, Ciclo de Refrigeração de Ca rnot 


tome nota... 

Veja a Seção 0 . 15.1 para a 

ifíterp retaçMóda área de 
tran&fèrência de cafúr no 
diagrama T-s para a caso da 
escoamento Intômamenta 
reversível e de um volume 
da controie sm regime 
permanente. 


Para apresentar alguns aspectos importantes da refrigeração a vapor, iniciaremos considerando um ciclo de refrigeração 
a vapor de Camot. Esse ciclo é obtido pela inversão do ciclo de potência a vapor de Carnof discutido na Seção 5.10. 
A Fig. 10.1 mostra o esquema e o respectivo diagrama T-s de um ciclo de refrigeração de Camot operando entre- uma 
região à temperatura T c e uma outra região a uma temperatura maior T EI . O ciclo é realizado pela circulação contínua do 
refrigerante por meio de uma série de componentes. Todos os processos são internamente reversíveis. Além disso, como 
as transferências de calor entre o refrigerante e cada região ocorrem sem uma diferença de temperatura, não existem 
írreversibilidades externas. As transferências de energia mostradas no diagrama são positivas nos sentidos indicados 
pelas setas. 

Começando pela entrada do evaporador, vamos seguir o refrigerante através de cada componente 
do ciclo. O refrigerante entra no evaporador como uma mistura de duas fases líquido-vapor no es¬ 
tado 4. No evap orador, parte do refrigerante muda de fase de líquido para vapor corno resultado da 
transferência de calor da região à temperatura T c para o refrigerante. A temperatura e a pressão do 
refrigerante permanecem constantes durante o processo do estado 4 ao estado I. O refrigerante é então 
comprimido adiabaticamente do estado 1, em que ele se apresenta como uma mistura de duas fases 
líquido-vapor, para o estado 2, em que é vapor saturado. Durante esse processo, a temperatura do 
refrigerante aumenta de T c para T H , e a pressão também aumenta. O refrigerante passa do compressor 
ao condensador, onde muda de fase de vapor saturado para líquido saturado como resultado da trans¬ 
ferência de calor para a região à temperatura T H ,. À temperatura e a pressão permanecem constantes 
no processo do estado 2 ao estado 3, O refrigerante volta ao mesmo estado da entrada do evaporador 
por uma expansão adiabática de uma turbina. Nesse processo, do estado 3 ao estado 4, a temperatura 
decresce de T It para T c , e há um decréscimo de pressão. 




Uma vez que o ciclo de refrigeração a vapor de Camot é composto de processos reversíveis, as áreas no diagrama 
T-s podem ser interpretadas eomo transferências de calor. Aplicando-se a Eq. 6.49, a área l-a-b-4—1 é o calor acres¬ 
centado ao refrigerante através da região fria por unidade de massa de refrigerante. À área 2-a-b-3-2 é o calor rejeitado 
pelo refrigerante para a região quente por unidade de massa de refrigerante. À área fechada 1 —2—3-4-1 representa a 
transferência de calor liquida do refrigerante. À transferência de calor líquida do refrigerante é igual ao trabalho líquido 
realizado sobre o refrigerante. O trabalho líquido é a diferença entre o trabalho de acionamento do compressor e o tra¬ 
balho desenvolvido pela turbina. 

O coeficiente de desempenho b de qualquer ciclo de refrigeração é a razão entre o efeito de refrigeração e o trabalho 
líquido necessário para atingir tal efeito. Para o ciclo de refrigeração a vapor de Carnot mostrado na Fig. 10.1, o coefi¬ 
ciente de desempenho é 






área l-R-b-4-I 


Tc(s, s b) 


Wjm - W t im área I-2-3-4-1 (Th - 7c){j a — J b ) 



cr.tra 



Fig. 10.1 Cido de 
refrigeração a vapor de 
Carnot. 
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que se reduz a 

JW = (W-1) 

r H i c 

Esta equação, que corresponde à Eq. 5.10, representa o maior coeficiente de desempenho teórico de qualquer ciclo de 
refrigeração que opere entre as regiões a T c e 7 H . 


10*1 *2 ’ Desvios do Crdõ de Carnot 


Sistemas de refrigeração a vapor reais desviam-se significativamente do ciclo de Carnot, aqui considerado, e têm coefi¬ 
cientes de desempenho inferiores àqueles que seriam calculados pela Eq. 10.1. Serão consideradas, a seguir, três formas 
peias quais sistemas reais desviam-se do ciclo de Carnot. 


► Um dos desvios mais significativos está relacionado às transferências de calor 
entre- o refrigerante e as duas regiões. Em sistemas reais, essas transferências 
não são realizadas reversivelmente, como se sup&s aqui. Em especial., a fim de 
se alcançar uma taxa de transferência de calor suficiente para manter a tempe¬ 
ratura da região fria em T c através de um evaporador de tamanho realístico, é 
necessário que a temperatura do refrigerante no evaporador, Tç, esteja vários 
graus abaixo de T c . Isso é ilustrado colocando-se a temperatura no diagra¬ 
ma T -i da Fig. 10.2. Analogamente, para se obter uma taxa de transferência de 
calor adequada do refrigerante para a região quente, é necessário que a tempe¬ 
ratura do refrigerante no condensador, Tfi, esteja vários graus acima de Isso 
é ilustrado colocando-se a temperatura Th no diagrama T-s da Fig. 10.2. 

À manutenção das temperaturas do refrigerante nos trocadores de calor a T c 
e a 7 h, em vez de r c e T H> respectivamente, causa a redução do coeficiente de 
desempenho, Isso pode ser visto expressando-se o coeficiente de desempenho 
do ciclo de refrigeração designado por 1'-2-3'“4-1' na Fig. 10.2 por 



Fig. 10.2 Comparação entre as temperaturas do 
condensador e do evaporador com as temperaturas 
das regiões quente e fria. 


área l'-a-b-4’-l = T c 
área l/-2%3'— 4— 1/ T{ { ~ T c 


( 10 * 2 ) 


Comparando se as áreas associadas às expressões de e ff, já mostradas, conclui-se que o valor de ff é inferior 

ao de /3 rnlv Essa conclusão sobre o efeito da temperatura do refrigerante no coeficiente de desempenho também se- 
aplica a outros ciclos de refrigeração considerados neste- capítulo. 

Mesmo quando as diferenças de temperatura entre o refrigerante e as regiões quen¬ 
te e fria são levadas em consideração, existem outras características que fazem com 
que o ciclo de refrigeração a vapor da Fig. 10.2 seja impróprio corno protótipo. 

Voltando novamente à figura, observe que o processo de compressão do estado 
! f ao estado 2 1 ocorre com o refrigerante na condição de mistura de duas fases 
líquido—vapor. Isso é comumente conhecido como compressão molhada. A com¬ 
pressão molhada em geral é evitada, já que a presença de gotas de liquido pode 
danificar o compressor. Em sistemas reais, 0 compressor lida apenas com vapor, 0 
que é conhecido como compressão seca. 

Outra característica que torna o ciclo da Fig, 10.2 impraticável é o processo de 
expansão do estado de líquido saturado 3' para o estado de mistura de duas fases 
líquido-vapor com baixo título 4\ Essa expansão normalmente produz uma quan¬ 
tidade relativamente pequena de trabalho, comparada ao trabalho de acionamento 
no processo de compressão. O trabalho desenvolvido por uma turbina real seria 
ainda menor, já que as turbinas que estejam operando em. tais condições têm baixa 
eficiência ísentrópica. For conseguinte, normalmente se sacrifica o trabalho dis¬ 
ponível da turbina substituindo-a por uma simples válvula de expansão, com uma 
consequente redução de custos inicial e de manutenção. Os componentes desse 
ciclo resultante encontram-se ilustrados na Fig, 10.3, em que se admite compressão 
seca. Esse ciclo, conhecido como ciclo de refrigeração por compressão de vapor, 
é 0 assunto da próxima seção. 



Vapor saturado ou 
üLporaquocido 


enta. 


Fíg. 10*3 Componentes de um sistema de 
refrigeração por compressão de vapor. 



Análise dos Sistemas de Refrigeração 
por Compressão de Vapor 


Os sistemas de refrigeração por compressão de vapor são os sistemas de refrigeração mais comuns em uso hoje em dia. O refrigeração por 
objetivo desta seção é apresentar aspectos importantes de sistemas desse tipo e ilustrar como eles podem ser modelados compressão de 
termodinamicamente. vapor 
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capacidade 

frigorifica 

tonelada de 
refrigeração 


10.2.1 \ Avaliação do Trabalho e das Transferências de Calor Principais 


Consideraremos a operação em regime permanente- do sistema de compressão de vapor apresentado na Fig. 103. Encon¬ 
tram-se na figura o trabalho principal e as transferências de calor, que são positivas no sentido das setas. Nas análises que 
se seguem, desprezam-se as variações de energia cinética e potencial nos componentes. Iniciaremos com o evaporador, 
no qual se obtém o desejado efeito de refrigeração. 


► À medida que o refrigerante passa pelo evaporador, a transferência de calor do espaço refrigerado resulta na evapo¬ 
ração do refrigerante. Para um volume de controle que engloba o lado do refrigerante no evaporador, os balanços de 
massa e de energia simplificam-se para fornecer a taxa de transferência de calor por unidade de massa do refrigerante 
em escoamento dada por 

= A, - *4 aoj) 

m 


em que méa vazão mássica do refrigerante, À taxa de calor transferido 0 ..^ é conhecida como capacidade frigorí¬ 
fica. No sistema dc unidades SI, essa capacidade é normalmente expressa em kW. No sistema inglês de unidades, a 
capacidade frigorífica pode ser expressa em Btu/h. Outra unidade comumente utilizada para capacidade frigorífica é 
a tonelada de refrigeração, TR, que é igual a 200 Btu/mín, ou 211 kJ/min. 

► O refrigerante que deixa o evaporador é comprimido pelo compressor até uma pressão e uma temperatura relativa- 
mente altas. Admitindo-se que não haja transferência de calor de ou para o compressor, os balanços de massa e de 
energia para um volume de controle que englobe o compressor fornecem 


m 



(10.4) 


em que Wjm é a taxa de potência de alimentação por unidade de massa de refrigerante, 

► Em seguida, o refrigerante passa pelo condensador, onde se condensa e ocorre uma transferência de calor do re¬ 
frigerante para a vizinhança que está mais fria. Para um volume de controle que engloba o lado do refrigerante no 
condensador, a taxa de transferência de calor por unidade de massa do refrigerante em escoamento é 


íLi 

m 



(10.5) 


Finalmente, o refrigerante no estado 3 entra na válvula de expansao e se expande até a pressão do evaporador. Em 
geral, esse procedimento é modelado como um processo de estrangulamento, para o qual 

h A = A-, (10.6) 


À pressão do refrigerante decresce na expansao adiabática irreversível, e há um aumento correspondente na entropia 
específica. O refrigerante sai da válvula no estado 4 como uma mistura de duas fases liquido- vapor. 

No sistema de compressão de vapor, o fornecimento de potência líquida é igual à potência do compressor, já que 
a válvula de expansão não admite entrada ou saída de potência. Usando-se as expressões e quantidades apresentadas 
anterioimente, o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeração por compressão de vapor da Fig. 10.3 é 



Wjm 


fh ~Jk 

hz - Ai 


(10.7) 


Uma vez que os estados 1 a 4 são conhecidos, as Eqs, 10.3 a 10.7 podem ser usadas para avaliar o trabalho e as 
transferências de calor principais e o coeficiente de desempenho do sistema de compressão por vapor da Fig. 10.3. 
Como essas equações foram desenvolvidas por simplificações dos balanços de massa e de energia, elas são igualmente 
aplicáveis tanto para o desempenho real, em que as írreversibilidades estão presentes no evaporador, no compressor e no 
condensador, quanto no desempenho idealizado na ausência de tais efeitos. Embora as Írreversibilidades no evaporador, 

no compressor e no condensador possam ter um acentuado efeito no desempenho geral, é 
instrutivo considerar um ciclo idealizado no qual elas estejam supostamente ausentei. Tal 
ciclo estabelece um limite superior quanto ao desempenho do ciclo de refrigeração por 
compressão de vapor, e é considerado a seguir. 



10 *2*2 t Desempenho de Sistemas de Compressão de Vapor Ideais 

Se as Írreversibilidades no evaporador e no condensador forem ignoradas, não existe queda 
de pressão por atrito e o refrigerante escoa a pressão constante ao longo dos dois trocadores 
de calor. Se a compressão ocorrer sem irreversibilidade e a transferência de calor perdida 
para a vizinhança for também ignorada, o processo de compressão será isoeniróplco. Com 
essas considerações, tem-se o ciclo de refrigeração por compressão de vapor numerado por 
1 —2s—3—4— I em termos do diagrama T-s da Fig. 10.4. O ciclo consiste na série de processos 
a seguir: 


Fig* 10*4 Díagrama T-s de um delo Ideal de Processo l~2st Compressão isentrôpica do refrigerante do estado 1 até a pressão do con¬ 
corri p ressão d e va po r. densador no estad o 2s. 
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Processo 2s—3: Transferência de calor do refrigerante à medida que este escoa a pressão constante ao longo do conden¬ 
sador O refrigerante sai como líquido no estado 3. 

Processo 3-4: Processo de estrangulamento do estado 3 até uma mistura de duas fases líquido-vapor em 4, 

Processo 4-1: Transferência de calor para 0 refrigerante à medida que este escoa a pressão constante ao longo do eva¬ 
por ador para completar o ciclo. 


CRCV 

A.30 = Aba a 



Todos os processos do ciclo ilustrado na Fig, 10,4 são Intcrnameníe reversíveis, com exceção do processo de es¬ 
trangulamento, Apesar da inclusão desse processo irreversível, o ciclo é normalmente conhecido como ciclo ideal de drio ideal de 
compressão de vapor. compressão de 

O exemplo a seguir ilustra a aplicação da primeira e da segunda leis da termodinâmica, junlamente com dados de va P or 
propriedades para a análise de um ciclo ideal de compressão de vapor. 


EXEMPLO 10.1 


Analisando um Cicio Ideal de Refrigeração por Compressão de Vapor 

Um ciclo ideal de compressão de vapor se comunica termieameníe com uma região fria a 0 D C e com uma região quente a 26 a C. Esse 
ciclo tem como fluido de trabalho o Refrigerante 134a. O vapor saturado entra no compressor a 0 Ü C e o líquido saturado deixa o conden¬ 
sador a 26°C, Á vazão mássica do refrigerante é 0,08 kg/s. Determine (a) a potência do compressor, em kW, (b) a capacidade frigorífica, 
em TR, (c) o coeficiente de desempenho e (d) o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração de Camot que opere entre- as 
regiões quente e fria a26 a Ce0 D C, respectivamente. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo ideal de refrigeração por compressão de vapor opera com Refrigerante 134a. Os estados do refrigerante na entrada do 
compressor e na saída do condensador são fornecidos e a vazão mássica é dada. 

Pede-se: Determine a potência do compressor cm kW, a capacidade frigorífica em TR, o coeficiente de desempenho e 0 coeficiente de 
desempenho de um ciclo de refrigeração a vapor de Carnot que opere entre as regiões quente e fria às temperaturas especificadas. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. E10.1 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime permanente. Os volumes de controle estão indicados 
pelas linhas tracejadas no diagrama. 

2. À não ser pela expansão ao longo da válvula, que é um processo de estrangulamento, todos os processos sofridos pelo refrigerante 
são intemamente reversíveis. 

3. O compressor e a válvula de expansão operam adiabatieamente. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O vapor saturado entra no compressor e o líquido saturado sai pelo condensador. 

Análise: Iniciaremos com a determinação dos principais estados localizados no esboço e no diagrama T-s . Na entrada do compressor, 

o refrigerante é um vapor saturado a G D C; assim, pela Tabela A*10, = 247,23 U/kg e = 0,9190 kJ/kg * K. 

A pressão no estado 2s é a pressão de saturação correspondente a 2õ°C, ou p 2 = 6,853 bar. O estado 2s é determinado por e 

O pelo fato de a entropia específica ser constante para um processo de compressão adiabátieo e intemamente reversível, O refrigerante 
no estado 2s é um vapor superaquecido com - 264,7 kJ/kg. 
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O estado 3 corresponde a um líquido saturado a 2ó c, C, assim h 3 = 85,75 kJ/kg. A expansão ao longo da válvula é um processo de 
estrangulamento (hípóiese 2), assim h 4 = h 3 . 

(a) Á potência de acionamento do compressor é 

VV C = m(h 2 , - /t,) 

em que m é a vazão mássica do refrigerante. Inserindo valores, temos 

1 kW 

W Q - (OM kg/s)(264,7 - 247,23) ki/kg 
= 1,4 kW 

(b) À capacidade frigorífica é a taxa de transferência de calor fornecida ao refrigerante que passa pelo evaporador, e é dada por 

Qcntrd ^(^1 ^ 4 ) 

1 TR 


= (0,08 kg/s)|60 s/min|(247,23 - 85,75) kJ/kg 
= 3,67 TR 


211 kJ/min 


(c) O coeficiente de desempenho é 


0 = 


Q. 


tntr^ 


h, - h 4 247,23 - 85,75 


W. 


*2 S - ft I 


264,7 - 247,23 


= 9,24 


(d) Para um ciclo de refrigeração a vapor de Carnot que opera a r I3 = 299 K e T c = 273 K, o coe¬ 
ficiente de desempenho determinado através da Eq. 10.1 é 

7c 




Th ~ T c 


= 10,5 


O O valor para pode ser obtido por uma dupla interpolação na Tabela A-12 ou por meio do 
Interactive Thennodynamics : ÍT. 

O Conforme se esperava, o ciclo ideal de compressão de vapor tem um coeficiente de desempe¬ 
nho menor do que o de urn ciclo de Carnot que opere entre- as temperaturas das regiões quente 
e fria, Esse valor menor pode ser atribuído aos efeitos das irreversibilidades externas associa¬ 
das ao des superaquecimento do refrigerante no condensador (Processo 2s-a no diagrama T-s) 
e pela ineversibilidade interna do processo de estrangulamento. 


Desenvolvidas 

Habilidade para... 

21 esboçar o diagrama T-s dú delo 
fel de refrigeração por 
compressão de vapor. 
fixar cada uin dos printlpaíí 
estados e ú bter os dado s das 

propriedades necessárias. 

J cabula r a capacidade frigorífica 
s o cõèficiente de desempenho. 

_) comparar cdIti o c\c\o de 
refrigeração de Carnot 
correspondente. 


Teste-? ELÂMPAGO 


Mantendo-se todos os outros dados constantes, determine a vazao mãs- 
sica do refrigerante, em kg/s, para io toneladas de refrigeração de capacidade. Resposta: 0,218 




kg/s. 


10.2.3 T Desempenho dos Sistemas Reais de Compressão de Vapor 


fórcv 

A.3Q - Aba b 

-* 


A Fig. 10.5 apresenta diversos aspectos associados aos sistemas reais de compressão de- vapor. Conforme mostra a 
figura, as transferências de calor entre o refrigerante e as regiões quente e fria não são realizadas de maneira reversível: 
a temperatura do refrigerante no evaporador é mais baixa que a temperatura T c da região fria, e a temperatura do refri¬ 
gerante no condensador é mais alta que a temperatura T H da região quente. Essas transferências de calor irreversíveis 
apresentam um efeito significativo no desempenho. Em especial, o coeficiente de desempenho caí conforme a tempe¬ 
ratura média do refrigerante no evaporador decresce e conforme a temperatura média do refrigerante no condensador 
aumenta. O Exemplo 10.2 apresenta uma ilustração desse aspecto, 



Fig« 10*5 Diagrama T-s de uin ddo real de compressão de vapor. 
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EXEMPLO 10.2 


Considerando o Efeito da Transferência de Calor Irreversível sobre o Desempenho 

Modifique o Exemplo 10,1 de modo a permitir diferenças de temperatura entre o refrigerante e as regiões quente e fria, como se segue, 
O vapor saturado entra no compressor a -I0 D C. O líquido saturado saí do condensador a uma pressão de 9 bar (9 x IO 5 Pa), Para esse 
ciclo de refrigeração por compressão de vapor modificado, determine (a) a potência do compressor em kW, (ta) a capacidade frigorífica 
em TR, (c) o coeficiente de desempenho. Compare os resultados com aqueles do Exemplo 10. L 


SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo ideal de refrigeração por compressão de vapor opera com o Refrigerante 134a como fluído de trabalho. Á temperatura 
do evaporador e a pressão do condensador são especificadas, e a vazão mássica é dada. 

Pede-se: Determine a potência do compressor em kW, a capacidade frigorífica em TR e o coeficiente de desempenho. Compare os 
resultados com aqueles do Exemplo 10.1. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime per¬ 
manente. Os volumes de controle estão indicados por linhas tracejadas no esboço que 
acompanha o Exemplo 10.1. 

2. À não ser pelo processo ao longo da válvula de expansão, que é um processo de 
estrangulamento, todos os processos sofridos pelo refrigerante são internamente re¬ 
versíveis. 

3. O compressor e a vál vula de expansão operam adiabalícamente. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis, 

5. O vapor saturado entra no compressor e 0 líquido saturado sai pelo condensador. 


Análise: Iniciaremos com a determinação dos principais estados localizados no diagrama T-s. Começando pela entrada do compressor, 
o refrigerante é um vapor saturado a -10°C; logo, pela Tabela A-1Ü, h y = 241,35 kl/kg e j t = 0,9253 kJ/kg ■ K. 

O vapor superaquecido no estado 2s é determinado com p 2 = 9 bar e pelo fato de a entropia específica ser constante para um processo 
de compressão adiabático e interna mente reversível, Uma interpolação na Tabela A-l 2 fornece = 272,39 kJ/kg. 

O estado 3 corresponde a um líquido saturado a 9 bar, assim h 3 = 99,56 kJ/kg. A expansão através da válvula é um processo de es¬ 
trangulamento; consequentemente ft 4 = ft 3 . 


(a) A potência de acionamento do compressor é 

Wc = tft(A 2s - A t ) 


em que m é a vazao mássica do refrigerante. Inserindo valores, obtemos 

W c = (0,08 kg/s)(272,39 - 241,35) kJ/kg 


1 kW 
I kJ/s 


= 2,48 kW 


{b} A capacidade frigorífica é 


~ (0,08 kg/s) |60 s/tnin|(241,35 — 99,56) kJ/kg 
= 3,23 TR 


1 TR 


21 i kJVmin 


(c) O coeficiente de desempenho fl é 

k t - k t 


$ = 


241,35 - 99,56 


W c h 2s - Ai 272,39 - 241,35 


= 4.57 


Comparando-se os resultados deste exemplo com aqueles do Exemplo 10.1, percebe-se que a po¬ 
tência de acionamento para o compressor é maior neste caso, Além disso, a capacidade frigorífica 
e o coeficiente de desempenho são menores neste exemplo do que no Exemplo 10.1, Isso ilustra a 
considerável influência no desempenho de uma transferência de calor irreversível entre o refrige¬ 
rante e as regiões fria e quente. 


Teste-RE LÂMPAGO 


Determine a taxa de transferência de calor entre o refrigerante que escoa 
pelo condensador e a vizinhança, em kW. Resposta: 13,83 kW. 


(V; Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para ... 


U esboçar o diagrama T-sdú 
cich ideaJ de refrigeração por 
compressão de vapor. 

—I fixar cada um dos prírcipaíe 
estudos e obter os d ades das 
propriedades necessárias* 

"J calculara potêncte dú 
compressor, a capacidade 
frigorífica a o coeficiente de 
desempenho. 
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TOMÉ NOTA.,. 

A ericisncia i S-sritrópica do 
compressor foí apresentada 
na Seção fi.1 2.3. 

Veja a Eq. S.46. 


Voltando novamente à Fig. 1G.5, podemos identificar um outro aspecto importante no desempenho 
de sistemas reais por compressão de vapor. Trata-se do efeito das irreversibilídades durante a compres¬ 
são, sugerido pelo uso de uma linha tracejada para o processo de compressão do estado 1 até o estado 
2. A linha tracejada é desenhada para mostrar o aumento na entropia específica que acompanha uma 
compressão adiabâtica irreversível. Comparando-se o ciclo 1—2—3—4—1 com o ciclo 1 —2s—3—4— 1, a 
capacidade frigorífica seda a mesma para cada um deles, mas a potência de acionamento é maior para 
_ o caso da compressão irreversível quando comparada ao ciclo ideal. Consequentemente, o coeficiente 
de desempenho do ciclo 1—2—3—4—1 é menor que aquele do ciclo l-2s-3-4-1. O efeito da compressão 
irreversível pode ser levado em conta usando-se a eficiência isentrópiea do compressor que, para os estados designados 
conforme a Fig. 10.5, é dada por 


Vz " 


(WJm) s h 2 , - h, 
{Wjm) A, - h, 


GRCV 

A.30 - Abas 

c&d 

-« 



Outros desvios da situação ideal têm origem em efeitos de atrito que causam quedas de pressão enquanto o refrigerante 
escoa ao longo do evaporador, do condensador e pela tubulação que conecta os vários componentes. Essas quedas de 
pressão não são mostradas no diagrama T-s da Fig. 10.5 e, para simplificar, serão ignoradas em discussões posteriores. 

Finalmente, duas outras características exibidas por sistemas reais de compressão de vapor encontram-se na Fig. 
10,5. Uma é a condição de vapor superaquecido na saída do evaporador (estado 1), que difere da condição de vapor sa¬ 
turado mostrada na Fig. 10.4. Outra é o estado sub-resfriado na saída do condensador (estado 3), que difere da condição 
de líquido saturado mostrada na Fig. 10.4. 

O Exemplo 10.3 ilustra os efeitos da compressão irreversível e do sub-resfriamento na saída do condensador no 
desempenho de um sistema de refrigeração por compressão de vapor. 


EXEMPLO 10.3 


Analisando um Cicio Real de Refrigeração por Compressão de Vapor 

Reconsidere o ciclo de refrigeração por compressão de vapor do Exemplo 10.2, mas inclua na análise o fato de que o compressor tem 
uma eficiência isentrópiea de 80%. Além disso, admita que a temperatura do líquido que deixa o compressor seja de 30 Ü C. Para esse 
ciclo modificado, determine (a) a potência do compressor em kW, (b) a capacidade frigorífica em TR, (c) o coeficiente de desempenho 
e (d) as taxas de destruição de exergia no compressor e na válvula de expansão em kW, para Zq = 299 K (2ó°C). 

SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor tem um compressor com eficiência de 80%. 

Pede-se: Determine a potência do compressor em kW, a capacidade frigorífica em TR, o coeficiente de desempenho e as taxas de des¬ 
truição de exergia no compressor e na válvula de expansão em kW. 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em 
regime permanente. 

2. Não existem quedas de pressão no evaporador e no condensador. 

3. O compressor opera adiabaticamente e com uma eficiência isentrópiea de 
80%. Á expansão ao longo da válvula é um processo de estrangulamento. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O vapor saturado a -10 D C entra no compressor e o líquido a 30°C sai do 
condensador. 

6. A temperatura do ambiente para o cálculo da exergia é T ü - 299 K (26 Ü C). 


Fig. E10.3 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Análise: Iniciaremos pela determinação dos principais estados. O estado 1 é o mesmo do Exemplo 10.2, assim h\ = 241,35 kJ/kg e = 
0,9253 kJ/kg * K. 

Devido à presença de irreversíbilidades durante o processo de compressão adiabâtica, há um aumento dc entropia específica entre 
a entrada e a saída do compressor. O estado na saída do compressor, estado 2 , pode ser determinado por meio da eficiência do com¬ 
pressor 

( Wjm\ = ( h 2 , È _ - /q) 

Wjm (h 2 — h\) 


Vc = 
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em que h 2s é a entalpia específica no estado 2s, como indica o diagrama T-s. Da solução do Exemplo 10.2, ^ - 212,39 kJ/kg. Resol¬ 
vendo para h 2 e inserindo os valores conhecidos, temos 


h, = 


^l! 

Vc 


+ A, = 


(272,39 - 241,35) 
(0,80) 


+ 241,35 = 280,15 kJ/kg 


O estado 2 é determinado pelo valor da entalpia específica h 2 e pela pressão p 2 = 9 bar. Interpolando-se na Tabela A-12, a entropia es¬ 
pecífica és 2 = 0,9497 kJ/kg « K. 

O estado na saída do compressor, estado 3, encontra-se na região líquida. À entalpia específica é aproximada a partir da Eq. 3.14, 
juntamente com os dados do líquido saturado a 30°C, como se segue: h> = 91,49 kJ/kg. Do mesmo modo, com a Eq. 6.5, s% v s t = 

0,3396 ki/kg * K. 

A expansão ao longo da válvula é um processo de estrangulamento, logo h 4 = h 2 . O título e a entropia específica no estado 4 são, 
respectivamente. 


^4 ^f4 


91,49 - 36,97 
204,39 


0,2667 


e 


Í4 "k X 4 (Sçi ^14) 

- 0,1486 + (0,2667)(0,9253 - 0,1486) = 0,3557 kJ/kg - K 


ía) A potência do compressor é 


W c = m(h 2 - /t,) 

= (0,08 k&ís)(280.1S - 241,35) kJ/kg 


1 kW 


1 kl/s 


= 3,1 kW 


(b> A capacidade frigorífica é 


1 TR 


211 kJ/min 


Ôtotm= m( h i - h i) 

= (0,08 kg/s)|60 s/min|(24l,35 - 91,49) kJ/kg 
= 3,41 TR 

(c) O coeficiente de desempenho é 

(*1 - *«) = (241,35 - 91,49) 

° P (Aa — A,) (280,15 - 241,35) ' 

(d) Às taxas de destruição de exergia no compressor e na válvula de expansão podem ser determinadas pela simplificação do balanço de 
exergia ou por meio da relação Éj = T & tj vc em que & vC é a taxa de produção de entropia obtida 

através de um balanço de entropia. Com qualquer uma das abordagens, as taxas de destruição 
de exergia para o compressor e a válvula são, respectivamente 

(É d ) c = - íi) c (Éj) TÍlv = mro(í 4 - s 3 ) 


(V) Habilidades Desenvolvidas 


Substituindo valores, obtemos 

© (É d ) c = ío,08 k ®)(299 K) (0,9497 - 0,9253) 


kJ 

1 kW 

kg * K 

1 kJ/s 


= 0,58 kW 


e 


(Éd) v üjv = (0,08)(299)(0,3557 - 0,3396) - 0,39 kW 


O Enquanto a capacidade frigorífica é maior do que no Exemplo 10.2, as iireversibilidades no 
compressor resultam em um aumento nos requisitos de potência comparados à compressão 
isentrópica. O efeito global é um coeficiente de desempenho menor do que no Exemplo 
10 . 2 . 

a Às taxas de destruição de exergia calculadas no item (d) medem os efeitos das irreversibilí- 
dades enquanto o refrigerante escoa ao longo do compressor e da válvula. Os percentuais da 
potência de acionamento (exergia de acionamento) para o compressor que são destruídas no 
compressor e na válvula são de 18,7% e 12,6%, respectívamente. 
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10.2.4 O Diagrama p-h 

Um diagrama de propriedades tennodinâmícas amplamente empregado no campo da refrigeração é o diagrama pressão- 
diagrama p-h entalpia, ou diagrama p-h. A Fig. 10.6 mostra as principais características de- tal diagrama de propriedades. Os principais 

estados dos ciclos de compressão de vapor da Fig. 10.5 encontram-se localizados nesse diagrama p-h. Sugere-se, como 
exercício, esboçar os ciclos dos Exemplos 10.1,10.2 e 10.3 em diagramas p-h. Tabelas de propriedades e diagramas p-h 
para diversos refrigerantes são fornecidos em manuais técnicos que lidam com refrigeração. 




Selecionando Refrigerantes 


Á seleção de refrigerantes para uma ampla gama de aplicações de sistemas de refrigeração e ar-condicionado geralmen¬ 
te se baseia em três fatores: desempenho, segurança e impacto ambiental. O termo desempenho refere-se a fornecer a 
refrigeração necessária ou a capacidade de aquecimento de maneira confiável e econômica. O termo segurança refere- 
se a evitar riscos, como toxicidade e inflamabilidade. Por fim, o termo impacto ambiental refere-se principalmente ao 

uso de fluidos refrigerantes que não agridam a camada estratosférica de ozônio ou 
que contribuam significativamente para a mudança climática global. Começamos por 
considerar alguns aspectos de desempenho, 

Ás temperaturas do refrigerante no evaporador e no condensador nos ciclos de 
compressão de vapor são determinadas, respectivamente, pelas temperaturas das regi¬ 
ões fria e quente com as quais o sistema interage termicamente. Isso, por sua vez, de¬ 
termina as pressões de operação do evaporador edo condensador. Consequentemente, 
a seleção de um refrigerante se baseia em parte na adequabilidade de sua relação entre 
pressão e temperatura no intervalo de uma certa aplicação. Em geral é desejável evitar 
pressões excessivamente baixas no evaporador e pressões excessivamente altas no 
condensador. Outras considerações para a escolha do refrigerante incluem sua esta¬ 
bilidade química, a corrosividade e o custo. O tipo de compressor também influi na 
escolha do refrigerante. Compressores centrífugos são mais adequados para baixas 
pressões no evaporador e refrigerantes com grandes volumes específicos a baixa pres¬ 
são. Compressores alternativos trabalham melhor em um grande intervalo de pressão 
e são mais capazes de lidar com refrigerantes de baixo volume específico. 



T constante 


Fig. 10.6 Principais características de um diagrama 
pressão-entalpia para um refrigerante típico, com 
uma superimposíçãO’ de cicios de compressão de 
vapor. 


Tipos de Refrigerante e Características 

Antes de 1930, os acidentes com aqueles que trabalhavam de perto com os refrigerantes predominavam, em virtude da 
toxicidade e da inflamabilidade da maioria dos refrigerantes na época. Por causa de tais riscos, duas classes de refrige¬ 
rantes sintéticos foram desenvolvidas, cada uma contendo cloro e possuindo estruturas moleculares altamente estáveis: 
CFCs (elorofluorcarbonos) e HCFCs (hidroclorofluorcarbonos). Esses refrigerantes ficaram amplamente conhecidos 
como “freons”, o nome comercial comum. 

No início dos anos 1930, a produção de CFC começou com R-1I, R-12, R-113, e R-114. Em 1936, o primeiro 
refrigerante HCFC, o R-22, foi apresentado. Ào longo das décadas seguintes, quase todos os refrigerantes sintéticos 
utilizados nos Estados Unidos eram ou CFCs ou HCFCs, com o R-12 sendo geralmente o mais utilizado. 

Para manter a ordem com tantos novos refrigerantes com nomes complicados, o sistema de numeração “R” foi criado 
em 1956 pela DuPont e persiste até hoje como o sistema-padrão da indústria. À Tabela 10.1 lista algumas informações 

para refrigerantes selecionados, incluindo o número do refrigerante, a composição química e o po¬ 
tencial de aquecimento global. 

Considerações Ambientais 

Depois de décadas de uso, dados científicos convincentes indicando que a liberação de refrigerantes 
contendo cloro na atmosfera é prejudicial foram amplamente reconhecidos. Às preocupações estão 
voltadas para os refrigerantes que destroem a camada estratosférica de ozônio e contribuem para a 
alteração climática global. Por causa da estabilidade molecular das moléculas de CFC e HCFC, os 
seus efeitos adversos são de longa duração. 

Em 1987, um acordo internacional foi adotado para proibir a produção de certos refrigerantes 
que contém cloro. Em resposta, foi desenvolvida uma nova ciasse de refrigerantes isentos de cloro: 
os HFCs (hidrofluorcarbonos). Um desses, o R-134a, tem sido utilizado há mais de 20 anos como o 
substituto principal do R-12. Apesar do R-134a e de outros refrigerantes HFCs não contribuírem para 
a destruição do ozônio atmosférico, eles contribuem para a alteração climática global. Devido ao Po¬ 
tencial de Aquecimento Global relativamente alto do R-134a, cerca de 1430, em breve poderemos ver 
reduções em seu uso nos Estados Unidos, apesar da implantação generalizada nos sistemas de refri¬ 
geração e ar-condicionado, incluindo ar-condicionado automotivo. O dióxido de carbono (R-744) e 
o R-I234yf são substitutos em potencial do R-134a nos sistemas de automóveis, Para uma discussão 
sobre os sistemas de ar-condicionado automotivos usando dióxido de carbono, veja a Seção 10.7.3. 

Outro refrigerante que tem sido amplamente utilizado no ar-condicionado e sistemas de refrigera¬ 
ção por décadas, o R-22, está para ser eliminado por causa de seu teor de cloro de acordo com uma 
emenda de 1995, relativa ao acordo internacional sobre refrigerantes. Eficiente em 2010, o R-22 não 


tome nota... 

O ãqyecimentó global 
refers se a um aumento da 
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atividades industriais e 
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TABELA 10.1 


Dados de Refrigerantes Incluindo 0 Potencial de Aquecimento Global (GWP) 


Número do Refrigerante 

j.Ba.iiiB.SBajíBaBaB.aaa ■■■ ■■■ ■ ■ a 

Tipo 

B B ■ ■■■ ■■■ B BI ■■■. ■■■ ..1.1.. BBLBBLBB 

Fórmula Química 

GWP Ú Aprox. 

R-12 

CFC 

CCljF, 

109-00 

R-il 

CFG 

CCt,F 

4750 

R-ü4 

CFC 

CCIF 2 CC 1 F 2 

ÍOOOO 

R-Í13 

CFC 

CCl 2 FCGF 2 

6130 

R-22 

HCFC 

CHCIF, 

1810 

R-i 34 a 

HFC 

CH/CFj 

1430 

R-í 234 V , f 

R-410A 

HFC 

cf 3 cf=ch 2 

4 

Mistura HFC 

R-32, R-125 
(50/50 Peso %) 

1725 

R-407C 

Mistura HFC 

R-32, R-125, R-i34a 
(23/25/52 Peso %) 

1526 

R-744 (dióxido de carbono) 
R-717 (amõnia) 

Natural 

CÜ 2 

1 

Natural 

NHj 

0 

R-290 (propano) 

Natural 

qH a 

10 

R-50 (metano) 

Natural 

CH 

25 

R-600 (butano) 

Natural 

QH 1D 

10 


Potencial de Aquecimento Global (GWP) depende do período de tempo em que ê estimada a influência 
potencial do aquecimento global. Os valores listados são baseados em um período de 100 anos, que ê um 
intervalo apoiado por algumas entidades reguladoras. 


pode ser Instalado em novos sistemas. Contado, recuperado e reciclado, o R-22 pode ser utilizado para reparar os siste¬ 
mas existentes até que os suprimentos não estejam mais disponíveis. À medida que o R-22 é eliminado, os refrigerantes 
substitutos estão sendo lançados, incluindo o R-41GA e o R-407C, ambos combinações HFC. 

Refrigerantes Naturais 

Substâncias não sintéticas, naturais, também podem ser usadas como fluidos refrigerantes. Os chamados refrigerantes 
naturais incluem o dióxido de carbono, a amónia, e os hidrocarbonetos. Como indicado naTâbela 10.1, os refrigerantes 
naturais geralmente tém baixos Potenciais de Aquecimento Global. 

À am&nia (R-7I7), que foi amplamente empregada nos primórdios do desenvolvimento da refrigeração por com¬ 
pressão de vapor, continua a servir atualmente como um refrigerante para sistemas de grandes dimensões utilizados na 
indústria alimentar e em outras aplicações industriais. Nas últimas duas décadas, a amõnia tem sido crescentemente 
utilizada, devido à eliminação gradual do R-12 e está recebendo um interesse ainda maior nos dias atuais devido a eli¬ 
minação progressiva do R-22. A amõnia é também utilizada nos sistemas de absorção discutidos na Seção 10.5. 

Hidrocarbonetos, como o propano (R-29G), são utilizados em todo o mundo em diversas aplicações de refrigeração 
e ar-condieionado, incluindo aparelhos comerciais e domésticos. Nos Estados Unidos, preocupações com a segurança 
limitam o uso do propano a nichos de mercado, como o processo Industrial de refrigeração. Outros hidrocarbonetos - 
metano (R-5Ü) e butano (R-600) - também estão sendo considerados para serem utilizados como fluídos refrigerantes. 

Refrigeração sem que Nenhum Refrigerante Seja Necessário 

Tecnologias alternativas de resfriamento visam alcançar um efeito de refrigeração sem o uso de refrigerantes, evitando 
assim os efeitos adversos associados à liberação de refrigerantes para a atmosfera. Uma dessas tecnologias corresponde 
ao resfriamento termoelétrico. Veja o boxe a seguir. 


Novos Materiais Podem Melhorar 0 Resfriamento Termoelétrico 

Voei pode comprar um refrigerador termoelétrico carregado a partir da tomada do acendedor de cigarros do seu carro. A 
mesma tecnologia ê utilizada em aplicações espaciais e em amplificadores de potência e microprocessadores. 

A Fig. 10.7 mostra um refrigerador termoelétrico separando uma região fria a temperatura f c e uma região quente a 
temperatura r H . O refrigerador é formado a partir de dois semicondutores tipo-n e dois tipú-p com baixa condutívidade 
térmica, cinco interligações metálicas com elevada condutívidade elétrica e elevada condutívidade térmica, dois subs¬ 
tratos cerâmicos eletricamente isolantes, e uma fonte de eneigia. Quando a energia é fornecida por meio da fonte, a 
corrente flui através do circuito elétrico resultante, dando um efeito de refrigeração-: uma transferência de calor da região 
fria. Isto é conhecido como 0 efeito Peltier. 

O material semicondutor dotlpo-p na parte direita do refrigerador mostrado na Fig. 10.7 tem lacunas de elétrons, cha¬ 
madas buracos. Os elétrons se movem através deste material, preenchendo buracos individuais, retardando 0 movimen¬ 
to dos elétrons. No semicondutor adjacente do tipo-n, não há lacunas de elétrons (buracos) na estrutura do material, de 
modo que os elétrons se movem livremente e com mais rapidez através do material. Quando a energia ê fornecida por 
meio da fonte, os bu racos carregados positivamente se movem no sentido da corrente, enquanto os elétrons carregados 
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Fig. 10.7 Desenho esquemático de um refrigerador termoelétrico. 


negativa mente se movem no sentido oposto ao da corrente, sendo cada transferência de energia da região fria para a 
região quente. 

0 processo de refrigeração Peltier pode ser entendido, seguindo 0 percurso de um elétron à medida que ele viaja 
do terminal negativo da fonte de alimentação ao terminal positivo. Ao fluírem através da interconexão metálica e pelo 
material do típo-p, 0 elétron desacelera e perde energia, fazendo com que 0 material ao redor aqueça. Ma outra extremi¬ 
dade do material do típo-p, 0 elétron acelera â medida que entra no interconexão metálica e, em seguida, no material do 
tipo-n. A aceleração de elétrons adquire energia a partir do material circundante e faz com que a extremidade da parte 
do tipo-p resfrie. Enquanto os elétrons atravessam 0 material do típo-p da extremidade quente para a extremidade fria, 
os buracos se movem da extremidade fria para a extremidade quente, transferindo energia longe da extremidade fria. Ao 
atravessar 0 material do tipo-n, da extremidade fria para a extremidade quente, 0 elétron também transfere energia para 
a extremidade quente, longe da extremidade fria. Quando atinge a extremidade quente da parte tipo-n, 0 elétron atra¬ 
vessa a interconexão metálica e passa para 0 material tipo-p anexo, onde desacelera e perde energia novamente. Este 
cenário repete-se a cada parda parte tipo-p e da parte típo-n, resultando em mais remoção de energia da extremidade 
fria eseu depósito na extremidade quente. Assim, 0 efeito global do refrigerador termoelétrico é a transferência decaior 
da região fria para a região quente. 

Estes refrigeradores simples não têm partes móveis a nível macroscópico e são compactos. Eles são confiáveis e 
silenciosos. Eles também não utilizam refrigerantes que prejudicam a camada de ozônio ou contribuam para a altera¬ 
ção climática global. Apesar dessas vantagens, os refrigeradores termoelétricos são utilizados apenas em aplicações 
especializadas por causa dos baixos coeficientes de desempenho em comparação com os sistemas de compressão de 
vapor. Mo entanto, novos materiais e métodos de produção podem fazer este tipo de refrigerador mais eficiente, assunto 
inclusive de relatórios de cientistas. 

Conforme ilustrado na Fig. 10.7, no núcleo de um refrigera dor termo elétrico há dois materiais diferentes, neste caso, 
semicondutores do tipo-n e do típo-p. Para serem eficientes para a refrigeração termoelétrica, os materiais devem ter 
baixa tondutividade térmica e elevada condutívidade elétrica, uma combinação rara na natureza. Mo entanto, novos 
materiais com novas estruturas microscópicas a nível nanométrico podem Levar a um melhor desempenho do refrige¬ 
rador. Com a nanotecnoLogía e outras técnicas avançadas, cientistas de materiais estão se esforçando para encontrar 
materiais com as características favoráveis necessárias para melhorar o desempenho dos dispositivos de refrigeração 
termoelétricos. 



Outras Aplicações dos Sistemas de Compressão 
de Vapor 


O eido básico de compressão de vapor pode ser adaptado para aplicações especiais. Três serão apresentadas nesta seção. 
Á primeira é o armazenamento de frio, que é uma abordagem de armazenamento de energia térmica que envolve água 
resfriada ou gelo. À segunda é um arranjo do tipo ciclo combinado, no qual se obtém refrigeração a uma temperatura 
relativamente baixa através de uma séde de sistemas de compressão de vapor em que cada um deles normalmente uti¬ 
liza um refrigerante distinto. Na terceira, 0 trabalho de compressão é reduzido através de uma compressão multiestágio 
com inter-resfriamento entre- os estágios. À segunda e a terceira aplicações consideradas são análogas às aplicações dos 
cicios de potência consideradas nos Caps. 8 e 9. 
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10,4.1 t Armazena mento de Frio 

À produção de água gelada ou gelo durante os períodos^?™ de pico f geralmente à noite ou nos fins de semana e o 
armazenamento em tanques até que sejam necessários para o resfriamento é conhecido como armazenamento de frio. 
O armazenamento de frio é um aspecto de armazenamento de energia térmica considerado no boxe anterior. Aplica¬ 
ções de armazenamento de frio incluem edifícios comerciais e de escritórios, centros médicos, prédios em campi de 
faculdades e centros comerciais. 

À Fig. 10.8 ilustra um sistema de armazenamento do frio destinado ao conforto térmico de um espaço ocupado. O 
sistema é constituído por uma unidade de refrigeração por compressão de vapor, um tanque de produção e de armaze¬ 
namento de gelo, e um circuito de refrigeração. Operando à noite, quando se necessita de menos energia para seu fun¬ 
cionamento em virtude das temperaturas ambientes serem mais frias e quando as tarifas de eletricidade são inferiores, 
a água da unidade de refrigeração congela, O gelo produzido é armazenado no tanque anexo. Quando o resfriamento 
é exigido pelos ocupantes do edifício durante 0 dia, a temperatura do ar de circulação do edifício é reduzida à medida 
que ele passa pelas serpentinas carregando o fluido refrigerante que flui a partir do tanque de armazenamento de gelo. 
Dependendo do clima local, alguma umidade também pode ser removida ou adicionada (veja as Seções 12.8.3 e 12.8.4). 
O armazenamento de frio pode fornecer a refrigeração solicitada pelos ocupantes ou pelo trabalho em conjunto com um 
sistema de refrigeração por compressão de vapor ou outro sistema de conforto térmico para atender as necessidades. 

10*4*2 \ Cídos em Cascata 

Arranjos para refrigeração em que se utiliza uma combinação de ciclos são chamados ciclos em cascata. Na Fig. 10.9 
mostra-se um ciclo em cascata no qual dois ciclos de refrigeração por compressão de vapor, chamados A e B, são arran¬ 
jados em série através de um trocador de calor contracorrente que os une. No trocador de calor intermediário, a energia 
rejeitada durante a condensação do ciclo de baixa temperatura A é usada para evaporar 0 refrigerante no ciclo de alta 
temperatura B. O efeito desejado de refrigeração ocorre no evaporador de baixa temperatura, e a rejeição de calor do 
ciclo como um todo acontece no condensador de alta temperatura, O coeficiente de desempenho é a razão do efeito de 
refrigeração pela potência de acionamento total 

Q _ Qmlni 

_ 

A vazão mássica dos ciclos À e B normalmente é diferente. No entanto, as vazões mássicas são relacionadas pelos 
balanços de massa e de energia no trocador de calor contracorrente de conexão que serve como condensador para o ciclo 
A e evaporador para o ciclo B. Embora a Fig. 10,9 mostre apenas dois ciclos, os ciclos em cascata podem empregar três 
ou mais ciclos individuais. 


Unidade de relrigerayão 


Quente, ar úmido 
dos espaços ocupados 



Frio, ar menos úmido 
para os espaços ocupados 


Condensado 

Fig. 10.8 Armazenamento de frio aplicado ao conforto térmico. 
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Um aspecto importante do sistema em cascata ilustrado na Fig. 10.9 é que os refri¬ 
gerantes nos dois ou mais estágios podem ser selecionados de modo a apresentarem 
pressões vantajosas no evaporador e no condensador nos dois ou mais Intervalos de tem¬ 
peratura. Em um sistema de cascata duplo, um refrigerante a ser selecionado para o 
ciclo A deve ter uma relação tal entre pressão de saturação e temperatura que permita a 
refrigeração em uma temperatura relativamente baixa sem uma pressão excessivamente 
baixa no evaporador. O refrigerante para o ciclo B deve ter características de saturação 
que permitam a condensação à temperatura desejada na ausência de pressões excessiva¬ 
mente altas no condensador. 

10.4.3 ■ Compressão Mu líiestãglo com Inter- Resfria mento 

As vantagens da compressão multiestáglo com inter-resfriamento entre os estágios foram 
citadas na Seção 9,8, que trata de sistemas de potência a gás. Nesses sistemas, o inter- 
resfriamento é alcançado por transferência de calor para as vizinhanças que se encon¬ 
tram a uma temperatura Inferior. Nos sistemas de refrigeração, em uma grande parte do 
ciclo a temperatura do refrigerante é inferior àquela das vizinhanças, e assim devem ser 
empregados outros meios para se atingir o inter-resfriamento e obter simultaneamente 
uma economia da potência de acionamento necessária para o compressor. Um arranjo 
ca para a compressão em dois estágios em que se utiliza o próprio refrigerante para o inter- 
resfriamento é mostrado na Fig. 10.10. Os principais estados do refrigerante para um 
ciclo ideal são mostrados no diagrama T-s correspondente. 

Nesse ciclo, o inter-resfriamento é obtido através de um trocador de calor de contato 
direto. Vapor saturado a uma temperatura relativamente baixa entra no trocador de calor 
no estado 9, e aí se mistura com o refrigerante, a uma temperatura mais alta, que sai do 
primeiro estágio de compressão no estado 2. Uma corrente única misturada saí do troca¬ 
dor de calor a uma temperatura intermediária no estado 3 eé comprimida no compressor 
de segundo estágio até a pressão do condensador no estado 4. Necessita-se de menos 
trabalho por unidade de massa que escoa para a compressão de I para 2, seguida da 
compressão de 3 para 4, quando comparada à compressão em um único estágio 1-2-a. 
Como a temperatura do refrigerante que entra no condensador no estado 4 é mais baixa 
que aquela obtida por um único estágio de compressão na qual o refrigerante entraria 
no condensador no estado a, a írreversibllidade externa associada à transferência de calor no condensador também é 
reduzida. 

Um separador líquido-vapor, chamado câmara de separação, desempenha um papel central no ciclo da Fig. 10.10. 
O refrigerante que sai do condensador no estado 5 expande-se pela válvula e entra na câmara de separação no estado 6 



w. 


Fíg. 10*9 Exemplo de um eido de refrigeração 
por compressão de vapor em cascata. 


câmara de 
separação 



CD 
6 + 


Câmara de 
separaç ãü 


Válvula de 
expansão 


Compres Súr 




+ 




9 

Trocador dc 
calor dc 
contato direto 


CO 



j 

L 


2--Í1-X) 


U-*> 


X Válvula dc 
expansão 

8 - 



1 -b 




sentia 


Fig. 10.10 Ciclo de 
refrigeração em doís estágios 
e com inter-resfriamento por 
câmara de separação. 
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como uma mistura de duas fases líquido-vapor, apresentando um título x. Nessa câmara, os componentes líquido e vapor 
separam-se em duas correntes. O vapor saturado que sai da câmara de separação entra no trocador de calor no estado 
9, e aí o inter-resfríamento é obtido conforme discutimos antes. O líquido saturado que sai da câmara de separação no 
estado 7 expande-se através de uma segunda válvula no evaporador. Com base em uma unidade de massa que escoa pelo 
condensador, a fração do vapor formado na câmara de separação é igual ao título x do refrigerante no estado 6. Assim, 
a fração de líquido formado é (1 - x). As frações do escoamento total nos vários pontos são mostradas entre parênteses 
naFíg. 10.10. 


3 Refrigeração por Absorção 


Nesta seção serão apresentados os ciclos de refrigeração por absorção. Esses ciclos apresentam algumas características 
em comum com os ciclos de compressão de vapor considerados anteriormente, mas diferenciam-se em dois detalhes 
importantes: 

► Um deles é a natureza do processo de compressão. Em vez de se comprimir o vapor entre o evaporador e o conden¬ 
sador, o refrigerante de um sistema de absorção é absorvido por uma substância secundária, chamada absorvente, 
de modo a formar uma solução líquida . Essa solução liquida é, em seguida, bombeada para uma pressão mais ele¬ 
vada. Como o volume específico médio da solução líquida é muito menor que o volume do vapor do refrigerante, é 
necessária uma quantidade sígnificativamente menor de trabalho (veja a discussão da Eq. 6.5Ib na Seção 6.13.2). 
Consequentemente, os sistemas de refrigeração por absorção têm a vantagem de necessitar de uma menor potência 
de acionamento em comparação com os sistemas de compressão de vapor. 

► À outra principal diferença entre sistemas de absorção e de compressão de vapor é que algum mecanismo deve ser 
inserido nos sistemas de absorção para a retirada do vapor de refrigerante da solução líquida antes que o refrigerante 
entre no condensador. Isso envolve uma transferência de calor de uma fonte que esteja a uma temperatura relativa¬ 
mente alta. O vapor ou o calor rejeitado que seria descarregado para a vizinhança sem qualquer uso é financeiramente 
atraente para esse propósito. O gás natural ou algum outro combustível pode ser queimado para fornecer a fonte de 
calor, e existem aplicações práticas da refrigeração por absorção em que se usam recursos energéticos alternativos, 
como energia solar ou geotérmica. 

Os principais componentes de um sistema de refrigeração por absorção encontram-se esquematizados na Fig. 10.11. 
Nesse caso, a amónia é o refrigerante e a água é 0 absorvente. A amónia circula pelo condensador, pela válvula de ex¬ 
pansão e pelo evaporador como em um sistema de vapor por compressão. No entanto, 0 compressor é substituído pelo 
absorvedor, pela bomba e pelo gerador mostrados no lado direito do diagrama, 

► No absorvedor, o vapor de amónia vindo do evaporador no estado I é absorvido pela água líquida. A formação dessa 
solução líquida é exotérmica. Como a quantidade de amónia que pode ser dissolvida em água aumenta à medida que 
a temperatura da solução decresce, faz-se com que a água de arrefecimento circule pelo absorvedor para remover 
a energia liberada conforme a amónia se torna uma solução e para manter a temperatura no absorvedor tão baixa 
quanto possível. A solução forte de amónia e água deixa o absorvedor cm um ponto a e entra na bomba , onde sua 
pressão é elevada até a pressão do gerador. 



Fíg« 10.11 Sistema simples de refrigeração por 
absorção de amônia-ãgua. 
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► No gerador^ uma transferência de calor de uma fonte a uma temperatura alta extrai 
vapor de amónia da solução (processo endotérmlco), deixando uma solução fraca 
de amónia e água nesse equipamento. O vapor liberado passa ao condensador no 
estado 2, e a solução fraca em c recircula até o absorvedor através de uma válvula. 
À única potência de acionamento é aquela necessária para a operação da bomba, 
que é pequena quando comparada à potência que seda necessária para a compressão 
de vapor do refrigerante entre os mesmos níveis de pressão. No entanto, os custos 
associados à fonte de calor e aos outros equipamentos que não são necessários em 
sistemas de compressão de vapor podem anular a vantagem de uma potência de 
acionamento menor. 

Sistemas de amónia-água normalmente empregam várias modificações do ciclo 
simples de absorção aqui descrito. Duas modificações comuns encontram-se ilustradas 
na Fig. 10.12. Nesse ciclo, inclui-se um trocador de calor entre o gerador e o absor¬ 
vedor que permite que a solução forte de água e amónia que entra no gerador seja 
preaquecida pela solução fraca que retoma do gerador ao absorvedor, reduzindo assim 
a transferência de calor ao gerador, Q c . À outra modificação mostrada na figura é o 
retificador colocado entre o gerador e o condensador. Á função do reíificador é remo¬ 
ver qualquer traço de água do refrigerante antes que este entre no condensador. Isso 
elimina a possibilidade de formação de gelo na válvula de expansão e no evaporador. 

Outro tipo de sistema de absorção usa brometo de lítio como absorvente e água 
como refrigerante. O princípio básico da operação é o mesmo dos sistemas amôma- 
água. Para se obter a refrigeração a temperaturas inferiores àquelas possíveis com o 
uso de água como refrigerante, pode-se combinar um sistema de absorção de brometo 
de lítio-água com um outro ciclo que usa um refrigerante com boas características de 
baixa temperatura, como a amónia, formando um sistema de refrigeração em cascata. 
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Fig* 10*12 Sistema modificado de absorçao 
amônia-âgua. 
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O objetivo de uma bomba de calor é manter a temperatura no interior de uma residência 
ou qualquer outra edificação acima da temperatura da vizinhança ou promover uma 
transferência de calor para certos processos industriais que acontecem a temperatu¬ 
ras elevadas. Os sistemas de bombas de calor apresentam muitas características em 
comum com os sistemas de refrigeração considerados até aqui, e podem ser do tipo 
compressão de vapor ou do tipo absorção. Bombas de calor por compressão de vapor são bem adequadas para aplicações 
de aquecimento de interiores, sendo comumente utilizadas para esse propósito. Bombas de calor por absorção têm sido 
desenvolvidas para aplicações industriais, e também são cada vez mais utilizadas em aquecimento de interiores. No 
intuito de apresentar alguns aspectos da operação de bombas de calor, vamos iniciar por considerar o ciclo de bomba 
de calor de Carnot. 


10.6.1 ç Ciclo de Bomba de Calor de Carnot 

Pode-se considerar o ciclo mostrado na Fig. 10.1 como o dc uma bomba de calar fazendo-se uma simples mudança de 
ponto de vista. No entanto, o objetivo desse ciclo é fornecer a transferência de calor para a região quente, que é o 
espaço a ser aquecido, No regime permanente, a taxa à qual a energia é fornecida à região quente por transferência de 
calor é a soma da energia fornecida ao fluido de trabalho pela região fria, com a potência de acionamento forne¬ 
cida ao ciclo, W h£| . Ou seja 


Úwi - âW + WJiça 


( 10 . 8 ) 


O coeficiente de desempenho de qualquer ciclo de bomba de calor é definido como a razão entre o efeito de aque¬ 
cimento e a potência de acionamento liquida necessária para se alcançar esse efeito, Para o ciclo de bomba de calor de 
Carnot da Fig. 10.1 


Tniái 


QsJm 


WJm - WJrh 


área 2-a-t>-3-2 
área 1-2-3-4-1 


que se reduz a 


y máx 


Tu Q, - .Sb)_ 

(Tji — Tt.H^é — J h) 



(10.9) 


Esta equação, que corresponde ã Eq. 5.11, representa o coeficiente de desempenho teórico máximo para qualquer 
operação cíclica de bomba de calor entre duas regiões a temperaturas 7^ e T H . Sistemas de bombas dc calor reais têm 
coeficientes de desempenho inferiores àqueles que seriam calculados pela Eq. 10,9. 
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Um estudo da Eq. 10.9 mostra que, à medida que a temperatura T c da região fria decresce, o coeficiente de desempe¬ 
nho da bomba de calor de Carnot decresce. Essa tendência também é verificada por sistemas de bombas de calor reais, e 
explica por que bombas de calor nas quais 0 papel da região fria é desempenhado pela atmosfera local (bombas de calor 
com fonte de ar) normalmente necessitam de sistemas de apoio para fornecer aquecimento em dias em que a temperatura 
ambiente é muito baixa, Se forem utilizadas fontes como água de poço ou 0 próprio solo, podem ser obtidos coeficientes 
de desempenho relativamente altos, a despeito de uma baixa temperatura do ar ambiente, e sistemas de apoio podem 
não ser necessários. 


10,6.2 ♦, Bombas de Calor por Compressão de Vapor 


Sistemas de bombas de calor reais desviam-se significativamente do modelo do ciclo de Camot. A maioria dos sistemas 
utilizados atualmente é do tipo compressão de vapor, O método de análise de bombas de calor por compressão de vapor 
é 0 mesmo dos ciclos de refrigeração por compressão de vapor considerados anteríormente. Além disso, as discussões 
anteriores sobre 0 desvio de sistemas reais em relação às condições ideais aplicarn-se tanto a bombas de calor por com¬ 
pressão de vapor quanto a ciclos de refrigeração por compressão de vapor. 

Conforme ilustra a Fig. 10.13, uma bomba de calor por compressão de vapor típica para aquecimento de ambientes 
tem os mesmos componentes básicos do sistema de refrigeração por compressão de vapor: compressor, condensador, 
válvula de expansão e evaporador. No entanto, o objetivo do sistema é diferente. Em um sistema de bomba de calor, 
QcnvrA vem da vizinhança e é dirigido para a residência conforme o efeito desejado. Urna potência de acionamento 
liquida é necessária para se atingir esse efeito. 

O coeficiente de desempenho de uma bomba de calor por compressão de- vapor simples, de acordo com os estados 
designados na Fig. 10.13, é 


bomba de calor 
por compressão 
de va por 


ÇL Jm = h - fh 

Wjm h 2 - hi 


( 10 . 10 ) 


O valor de y jamais poderá ser inferior à unidade. 

Muitas fontes possíveis encontram-se disponíveis para a transferência de calor para 0 refrigerante que passa pelo 
evaporador, incluindo o ar exterior, o solo e a água de lagos, rios ou poços. Um líquido estocado em um tanque isolado e 
que antes tenha passado por um coletor solar também pode ser usado como fonte para uma bomba de calor. Bombas de 
calor industriais empregam calor rejeitado ou comentes quentes de líquidos ou gases como fonte de baixa temperatura, 
e são capazes de atingir temperaturas no condensador relativamente altas. 

No tipo mais comum de bomba de calor por compressão de vapor para aquecimento de ambientes, o evaporador 
comunica-se termicamente com o ar exterior. Essas bombas de calor com 0 ar como fonte também podem ser utilizadas 
para promover resfriamento no verão com o uso de uma válvula de reversão, conforme ilustra a Fig. 10.14. As linhas 
cheias mostram o percurso do escoamento do refrigerante no modo de aquecimento, conforme descrito anteriormente. 
Atua-se na válvula de modo a usar os mesmos componentes de um condicionador de ar, e 0 refrigerante escoa pelo per¬ 
curso indicado pelas linhas tracejadas. No modo de resfriamento, 0 trocador de calor exterior toma-se o condensador, e 
o trocador de calor interno torna-se 0 evaporador. Embora bombas de calor sejam mais caras para instalação e operação 
do que outros sistemas de aquecimento diretos, elas podem se tornar competitivas quando se considera o potencial para 
um uso dual, 

O Exemplo 10.4 ilustra o uso da primeira e da segunda lei da termodinâmica em conjunto com os dados de proprie¬ 
dades para analisar o desempenho de um ciclo real de bomba de calor, incluindo o custo de operação. 


bombas de calor com 
o ar como fonte 
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Ar 


inlcmo 


externo 



Fíg. 10.13 Sistema de bomba de calor por compressão de vapor tendo o ar como fonte. 
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Fig. 10.14 Exemplo de uma bomba de calor ar-ar reversível 


EXEMPLO 10.4 


Analisando um Cicio Real de Bomba de Calor Operando por Compressão de Vapor 

Refrigerante 134a é o fluido de trabalho de uma bomba de calor com ar como fonte, alimentada eletricamente, que mantém a tempera¬ 
tura interna de um edifício a 22 °C por uma semana quando a temperatura média externa é de 5 D C. Vapor saturado entra no compressor 
a -8 Ü C e sai a 50 Ü C, 10 bar. Líquido saturado sai do condensador a 10 bar. A vazão mássica do refrigerante é 0,2 kg/s para a operação 
em regime permanente. Determine (a) a potência do compressor, em kW, (b) a eficiência ísentrópica do compressor, (c) a taxa de trans¬ 
ferência de calor fornecida ao edifício, em kW, (d) o coeficiente de desempenho, e (e) o custo total da eletricidade, em US$, para 80 
horas de operação durante essa semana, avaliando a eletricidade em 15 centavos por kW ■■ h. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um ciclo de bomba de calor opera com Refrigerante 1 34a, Os estados do refrigerante na entrada e saída do compressor e na saída 
do condensador são especificados. São fornecidas a vazão mássica do refrigerante e as temperaturas interna e externa, 

Pede-se: Determine a potência do compressor, a eficiência Ísentrópica do compressor, a taxa de transferência de calor para o edifício, 
o coeficiente de desempenho e o custo para operar a bomba de calor elétrica para 80 horas de operação. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Flg. E10.4 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente no ciclo é analisado como um volume de controle em regime permanente. 

2. Não existem quedas de pressão ao longo do evaporador e do condensador. 

3. O compressor opera adiabaticamente. À expansão através da válvula é um processo de estrangulamento, 
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4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. Vapor saturado entra no compressor e líquido saturado sai do condensador. 

6. Com relação ao custo, as condições fornecidas correspondem a semana inteira de operação e o valor da eletricidade é de 15 centavos 
por kW * h. 

Análise: À análise se inicia fixando-se os principais estados localizados no diagrama T-s e no esquema associado. O estado 1 é vapor 
saturado a - 8 D C; assim e j] são obtidos dirctamente da Tabela A-10. O estado 2 é vapor superaquecido; conhecidos T 2 e p 2 , h 2 é obtido 
da Tabela À-12. O estado 3 ê líquido saturado a 10 bar e h 2 é obtido da TabelaÁ-11. Finalmente, a expansão através da válvula é um pro¬ 
cesso de estrangulamento; portanto, h 4 = h 2 . Um resumo dos valores das propriedades nesses estados é fornecido na tabela a seguir: 


Estado 

W) 

. p(bar) 

. ftWkd 

^(kJ/kg;K) 

1 

-8 

2,1704 

242,54 

0,9239 

2 

50 

io 

280,19 

— 

3 

_ 

10 

105,29 

— 

4 

— 

2,1704 

105,29 

— 


(a) A potência do compressor é 




kJ 

1 kW 

kg 

I kJ/s 


= 7,53 kW 


(b) À eficiência isentrópica do compressor é 


Vc 


(WJml = í/k. - A ) 
Wm) (th ~ M 


em que h 2ii é a entropia específica no estado 2s, conforme indicado no diagrama T-s associado. 
O estado 2s é fixado usando p 2 e = s\. Interpolando-se na Tabela Á-12, tem-se = 274,18 
kJ/kg. Assim, para a eficiência do compressor, tem-se 

(h 2s - h t ) (274,18 - 242,54) 

Vc ~ (h 2 - Al) " (280,19 - 242,54) ” 0,84 

(c) À taxa de transferência de calor fornecida ao edifício ê 


á.t = m(h 2 - k } ) = | 0,2yj{280,19 - 105,29) 


1 kW 


1 kJ/s 


= 34,98 kW 


(d) O coeficiente de desempenho da bomba de calor £ 

i 34,98 kW 


4,65 


W n 7,53 kW 

(e) Usando o resultado do item (a) junto com o custo e os dados fornecidos, tem-se 

leosto da eletricidade para = ( kw)(S0 h)(o,15 -M - S90.36 
80 horas de operaçao] v \ kW * h/ 


fôíte-RELÂMPAGO 


(^^Habilidades Desenvolvidas 
Habthdadg para,., 

J esbaçar a diagrama T^-sdo ciclo 
ds bamba de caJor per 
•comprss&âc de vâpsr ccm 
w reversibilidades ha compressor 
—I fixar cada ul?i das principais 
atados s obter os dados das 
propriedades necessárias. 

□ CalcuJar a potência do 
compressor, a taxa de 
transferência de caíer fornecida 
sc coeficiente dede&smpsnho, 

J calcular a sfidênda isentrópica 
da compressor. 

-j conduzir uma avaliaçào 
eccnômica elementar. 


Considerando que o custo da eletricidade é de 10 centavos por kW j h, que 
é a média US para o período considerado, estime o custo de operação da bomba de calor, em 
U 5 $, mantendo todos os outros dados constantes. Resposta: US$60,24. 


a Gás 


Todos os sistemas até aqui considerados envolvem mudanças de fase. Consideraremos agora os sistemas de refrigeração 
a gás nos quais o fluido de trabalho permanece sempre- um gás. Os sistemas de refrigeração a gás apresentam uma gama 
de aplicações importantes. Eles são utilizados para se atingir temperaturas extremamente baixas para a liquefação de ar 
e outros gases e para outras aplicações especializadas, como o resfriamento de cabinas aeronáuticas. O ciclo de refrige¬ 
ração Brayton ilustra um tipo importante de sistemas de refrigeração a gás. 
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sistemas de 
refrigeração 
a gás 


10*7.1 \ Ciclo de Refrigeração Brayton 

O ciclo de refrigeração Brayton é 0 reverso do ciclo fechado de potência Brayton apresentado na Seção 9,6, Um esquema ciclo de 

do ciclo Brayton reverso é apresentado na Fig. 10,15a. O gás refrigerante, que pode ser o ar, entra no compressor no refrigeração 

estado 1, em que a temperatura é um pouco inferior â temperatura da região fria, T c , e é comprimido ao estado 2, Em Brayton 
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Fíg. 10*15 cicLo d& 

refri geração Brayton. 


seguida, o gás é resfriado ao estado 3, no qual sua temperatura se aproxima daquela da região quente, r H . Depois disso, 
o gás se expande ao estado 4, no qual a temperatura, r 4 , é bem inferior à da região fria. À refrigeração é obtida através 
da transferência de calor da região fria para o gás conforme este passa do estado 4 ao estado 1, completando o ciclo. O 
diagrama T-s na Fig. 10.1 5b mostra um ciclo ideal de refrigeração Brayton, indicado por I-2s-3^4s-l, no qual se supõe 
que todos os processos são íntemamente reversíveis e os processos na turbina e no compressor são adiabátlcos. Também 
é mostrado o ciclo 1—2—3—4—1, que sugere os efeitos de irreversíbilidades durante a compressão e expansão adiabáticas. 
Desprezam-se os efeitos de queda de pressão por atrito. 


ANÃUSE DO QCLO* O método de análise do ciclo de refrigeração Brayton é análogo àquele do ciclo de potência 
Brayton. Assim, em regime permanente o trabalho do compressor e o da turbina por unidade de massa são, respectiva- 
mente 


m 



- - h 3 - h 4 
m 


Áo se obterem essas expressões, foram desprezados os efeitos de transferência de calor com a vizinhança, bem como as 
variações de energia cinética e potencial. À magnitude do trabalho desenvolvido pela turbina em um ciclo de refrigera¬ 
ção Brayton é geral mente relevante quando comparada com o trabalho solicitado pelo compressor. 

A transferência de calor da região fria para o gás refrigerante que circula no trocador de calor de baixa pressão, o 
efeito de refrigeração, é 

S^riLra. t , 

. - = k, - A 4 

m 


O coeficiente de desempenho é a razao entre- o efeito de refrigeração e o trabalho de acionamento líquido: 


0 


(LaJà} 

WJm - WJm 


_ (h L - h 4 )_ 

(Aj — A|) — (Aj — A 4 ) 


( 10 . 11 ) 


No próximo exemplo, ilustraremos a análise de um ciclo ideal de refrigeração Brayton. 


EXEMPLO 10.5 


Analisando um Cicio Ideal de Refrigeração Brayton 

Ar a 1 alm, 480 C R (-6,5°C) e com uma vazão volumétrica de 50 fr/s (1,4 m 3 /s) é admitido no compressor de um ciclo ideal de refrige- 
ração Bray ton. Se a razão de pressão do compressor for igual a 3 e se a temperatura na entrada da turbina for 540°R (26,8 D C), determine 
(a) a potência de acionamento líquida em Btu/min, (b) a capacidade frigorífica em Btu/min, (c) o coeficiente de desempenho. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um eido ideal de refrigeração Brayton opera com ar. São fornecidas as condições na entrada do compressor, a temperatura na 
entrada da turbina e a razão de pressão do compressor, 
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Pede-se: Determine a potência de acionamento Uqmda em Btu/min, a capacidade frigorífica em Btu/min e o coeficiente de desempe¬ 
nho, 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Trocador 


de calor 





Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente no ciclo é analisado 
como um volume de controle em regi¬ 
me permanente. Os volumes de contro¬ 
le são indicados no esboço por linhas 
tracejadas. 

2. Os processos na turbina e no compres¬ 
sor são ísoentrópicos. 

3. Não existem quedas de pressão nos 
trocadores de calor. 

4. Os efeitos da energia cinética e poten¬ 
cial são desprezíveis. 

5. O fluído de trabalho é 0 ar modelado 
como um gás ideal. 


Fig. E10.5 


Análise: A análise se inicia pela determinação da entalpía específica em cada estado numerado do ciclo. No estado 1, a temperatura é 
480 o R, Pela Tabela A-22E, = 114,69 Btu/min, p z] = 0,9182, Já que 0 processo no compressor é isoentrópieo, pode-se determinar h 2s 

avaliando-se primeíramente p T no estado 2 s. Assim 


Pa = ? Pa = (3)(0,9182) = 2,755 
Pi 

Em seguida, interpolando- se na Tabela Á-22E, tem-se fc 2s = 157,1 Btu/lb. 

A temperatura no estado 3 é dada por 7\ - 540 D R. Pela Tabela À-22E, = 129,06 Btu/lb, p r3 = 1,3860. À entalpia específica no 

estado 4s é determinada a partir da relação isentrópica 


p T 4 = p á — = (1,3860) (1/3) = 0,462 
Py 


Interpolando na Tabela Á-22E, obtemos h 4 , = 94,1 Btu/lb. 

(a) A potência líquida de acionamento é 

WW, = m[(h 2s ~ fci) - t*3 - M] 


Esse cálculo necessita da vazão mássica m, que pode ser determinada pela vazao volumétrica e pelo volume específico na entrada do 
compressor: 



(XV)! 

«1 


Jáqueui = (RJM)T)íp [ 


m 


(AV) L j>, 
(. RIM)T , 


(50ft J /s)|(50 s/min|(I4,7 lbf/in^) 1144 iir/ft 2 


1545 ft • Ifaf 
.28,97 lb • C R 


(480°R) 


= 248 Ib/min 


Fmalmente 

W cidn = (248 lb/mín)[(157,l - 114,69) - (129,06 - 94,1)] Btu/lb 
= 1848 Btu/min 
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(b) A capacidade frigorífica é 

Munira.” ^4 k) 

= (248 lb/min){ 114,69 - 94,1) Utu/lb 
= 5106 Btu/min 


(c) O coeficiente de desempenho é 

O 


4 ntm = 5106 
1848 


2,76 


Q As írrevcrsibilidãdes no compressor e na turbina causam um decréscimo do coeficiente de 
desempenho apreciável, quando comparado ao seu correspondente no ciclo ideal, porque o 
trabalho de acionamento do compressor aumenta e o trabalho disponível na turbina diminui. 
Isso é mostrado no exemplo 10.6 a seguir. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Determine a capacidade frigorífica em TR. Resposta: 25,53 TR. 

• -1 _ 


{9) Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para.,. 


LI esboçar o diagrama f-s.do ereto 

de refrigeração Brayton \dea\ 
per compressão de vapor 
■4 tixar cada uin dos priiielpâis 
estados e ú btor os dado 5 das 
propríedadsb necessárias. 

—I calculara potáfidâ ds 


acIcnafTisnto li^u>da, a 
capacidade frigorífica s o 
coeficiente ds desempenhe. 


O Exemplo 10.6 ilustra os efeitos irreversíveis da compressão e da expansão na turbina, conforme estabelecidos no 
Exemplo 10.5, no desempenho do ciclo de refrigeração de Brayton. Para essa situação, são consideradas as eficiências 
isentrópícas apresentadas na Seção 6,12 para o compressor e para a turbina. 


EXEMPLO 10 


Analisando o Desempenho de um Ciclo de Refrigeração Brayton com Irreverslbiiidades 

Reconsidere o Exemplo 10.5, mas inclua na análise o fato de que o compressor e a turbina têm uma eficiência de 80%, Para esse ciclo 
modificado, determine (a) a potência de acionamento liquida em Btu/min, (b) a capacidade frigorifica em Btu/min, (c) o coeficiente de 
desempenho, e discuta seu valor. 

SOLUÇÃO 

Dado: Um eido ideal de refrigeração Brayton opera com ar. São fornecidas as condições na entrada do compressor, a temperatura na 
entrada da turbina e a razão de pressão do compressor. O compressor e a turbina têm uma eficiência de 80%, 

Pede-se: Determine a potência de acionamento liquida e a capacidade frigorífica, ambas em Btu/min. Além disso, determine o coefi¬ 
ciente de desempenho e discuta o seu valor. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1 Cada componente no ciclo é analisado como um volume de controle em regi¬ 
me permanente, 

2. À turbina e o compressor são adiabáticos, 

3. Não existem quedas de pressão nos trocadores de calor. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O fluido de trabalho é o ar modelado como um gás ideal. 


Fig. Eio.6 


Análise: 

(a) Á potência de acionamento do compressor é avaliada a partir da eficiência isentrápica do compressor, ij c . Ou seja 

m 1). 
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Para uma compressão ísentrópíea, (W L Jm) SÍ o valor do trabalho por unidade de massa, é determinado pelos dados da solução do 
Exemplo 10.5 em 42,41 Btu/lb. Então, a potência real necessária é 

m{WJm)s (248 lhf min) (42,41 Btu/lb) 

Wc = ~ =— 

= 13.147 Btu/min 

À potência disponível da turbina é determinada de maneira análoga, a partir de sua eficiência isentrópica, i \ L . Assim, (W/m = 
7 j L (W/m) s . Usando dados da solução do Exemplo 10.5 ternos (W/m) s = 34,96 Btu/lb. Então, o trabalho real da turbina é 

W t = m^iWJm), = (248 lb/min) (0,8)(34,96 Btu/lb) 

” 6936 BtuÁnín 

Á potência líquida de acionamento do ciclo é 

W ddü = 13.147 - 6936 = 6211 Btu/mm 

{b} A entalpia específica na saída da turbina, fi 4 , é necessária para a avaliação da capacidade frigorífica. Essa entalpia pode ser determi¬ 
nada pela solução de W t = - A 4 ) para se obter ft 4 = hj - W/m. Inserindo os valores conhecidos, ternos 


À 4 = 129,06 - 



101,1 Btu/lb 


Ássim, a capacidade frigorífica é 

Õa,tm= m(h t - A„) = 

(c) O coeficiente de desempenlio ê 

IB ~w ada 62ii 

O valor do coeficiente de desempenho nesse caso é menor que a unidade. Isso significa que o 
efeito de refrigeração é menor que o trabalho líquido necessário para se alcançar esse efeito. Além 
disso, note que as irreversibilidades no compressor e na turbina apresentam um efeito significativo 
no desempenlio de sistemas de refrigeração a gás. Isso pode ser verificado pela comparação dos 
resultados deste exemplo com os do Exemplo 10.5. As irreversibilidades acarretam um aumento 
no trabalho de compressão e uma redução no trabalho disponível da turbina. À capacidade frigo- 
rífiea também é diminuída, O efeito geral é que o coeficiente de desempenho decresce significa¬ 
tivamente. 


(248)(114,69 - 101,1) = 3370 Btu/min 
ã „« 3370 _ 


Jèíte-RELÂMPAGO 


Determine 0 coeficiente de desempenho para um ciclo de refrigeração de 
itre os reservatórios a 4ão D R e 540°!!. Resposta: 8. 

71 

Carnotque opere ei 




Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para... 

□ esboçar ocfiag rama T-âdõ dcb 

de refrigeração õrâyton com 

ErréversiblJEdades na turbina s 
compressor. 

—1 tixa r cada ufn ,das príndpaís 
estado6 e obter es dados das 


propnsdades. necessárias. 
□ caículars potôncia de 


adonarnent» líquida, a 
capacidade frigorífica e o 
coeficiehte de desempenho. 


10*7*2 Outras Aplicações de Refrigeração a Gás 

Para a obtenção de capacidades frigoríficas moderadas com 0 ciclo de refrigeração Brayton são necessários equipa¬ 
mentos capazes de desenvolver pressões e vazões volumétricas relativamente altas. Para a maioria das aplicações que 
envolvem condicionamento de ar e para processos comuns de refrigeração, os sistemas de compressão de vapor podem 
ser construídos de maneira mais econômica do que os sistemas de refrigeração a gás, além de poderem operar com 
coeficientes de desempenho mais elevados. Entretanto, com modificações apropriadas os sistemas de refrigeração a gás 
podem ser utilizados para a obtenção de temperaturas em torno de -150*C (-240 D F), que são temperaturas bem inferio¬ 
res àquelas normalmente obtidas com sistemas a vapor. 

À Fig. 10.16 mostra o esquema e o diagrama T-s de um ciclo Brayton ideal modificado pela introdução de um tro¬ 
cador de calor. O trocador de calor permite que o ar que sai do compressor no estado 2 seja resfriado a uma temperatura 
mais baixa que a temperatura da região quente T H , fornecendo uma temperatura baixa na entrada da turbina, corres¬ 
pondente aT 3 . Sem o trocador de calor, o ar poderia ser resfriado somente a uma temperatura próxima a r H , conforme 
representado na figura pelo estado a. Na expansão posterior pela turbina, 0 ar alcança uma temperatura no estado 4 bem 
mais baixa que aquela que seria possível sem 0 trocador de calor. Consequentemente, 0 efeito de refrigeração, obtido do 
estado 4 ao estado b, ocorre a uma temperatura média mais baixa correspondente. 

Um exemplo da aplicação de refrigeração a gás para o resfriamento de uma cabina de avião é apresentado na Fíg. 
10.17. Conforme mostra a figura, uma pequena quantidade de ar a alta pressão é extraída do compressor principal do 
motor a jato e resfriada por transferência de calor para o ambiente. O ar a alta pressão é, em seguida, expandido em uma 
turbina auxiliar para a pressão mantida na cabina. A temperatura do ar é reduzida na expansão, tornando-se capaz de 
realizar sua tarefa de resfriamento da cabina. Como um benefício adicional, a expansão na turbina pode fornecer uma 
certa potência auxiliar para as necessidades da aeronave. 

Tamanho epeso são considerações importantes na seleção de equipamentos para uso em aeronaves. Sistemas decido 
aberto, como os do exemplo aqui mostrado, utilizam turbinas e compressores rotativos compactos de alta velocidade. 
Além disso, já que 0 ar para resfriamento vem diretamente das vizinhanças, existem menos trocadores de calor do que 
seriam necessários caso um refrigerante diferente fosse utilizado em um ciclo fechado de compressão de vapor. 

















490 Capítulo io 



Fig. 10.16 Ciclo de refrigeração Brayton com um trocador de calor regenerativo. 



Fíg. 10.17 Aplicação de refrigeração a gás para resfriamento de 
cabinas de avião. 


10.73 ■ Ar-Côndicionado Automotivo Usando Dióxido de Carbono 

Devido prmcipalmente ãs preocupações ambientais, sistemas de ar-condicionado automotivos que u tilizam C0 2 estão 
atualmente sob consideração ativa. O dióxido de carbono não causa danos à camada de ozônio, e seu Potencial de 
Aquecimento Global de 1 é pequeno comparado ao do R-134a, comumente usado em sistemas de ar-condictonado 
de automóveis. O dióxido de carbono não é tóxico e também não é inflamável. Uma vez que é abundante na atmosfera 
e nos gases de exaustão de centrais de energia e plantas industriais que utilizam a queima de carvão, 0 C0 2 é uma es¬ 
colha relativamente barata corno refrigerante. Ainda assim, as montadoras de veículos considerando a mudança de C0 2 
para R-134a, devem pesar o desempenho do sistema, os custos de equipamentos, e outras questões importantes antes de 
abraçar tal mudança na prática. 

A Figura 10.18 mostra o esquema de um sistema de ar-condicionado para automóveis com C0 2 representado em um 
diagrama T-s, no qual estão indicadas a temperatura crítica T c e a pressão crítica p L . do C0 2 : 31 Ü C (SST) e 72,9 atm, res¬ 
pectivamente. O sistema combina aspectos de refrigeração a gás com aspectos de refrigeração por compressão de vapor. 
Sigamos o C0 2 que passa continuamente por cada um dos componentes, iniciando com a entrada pelo compressor. 

O dióxido de carbono entra no compressor como vapor superaquecido no estado 1 e é comprimido a uma temperatura 
e uma pressão muito mais altas no estado 2. O C0 2 passa do compressor para o resfiíador de gás, onde é resfriado a 
uma pressão constante para até 0 estado 3, como um resultado da transferência de calor para o ambiente. A temperatura 
no estado 3 se aproxima da temperatura do ambiente, representada na figura por T EÍ . O C0 2 continua a ser resfriado no 
trocador de calor de interligação a uma pressão constante até o estado 4, onde a temperatura é inferior a do ambiente. O 
resfriamento é proporcionado pelo C0 2 a baixa temperatura na corrente do trocador de calor. Durante esta parte do ciclo 
de refrigeração, os processos são semelhantes aos de refrigeração a gás vistos. 
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Fig. 10.18 Sistema de ar-condí cio nado automotivo usando dióxido de carbono. 


Esta similaridade termina abmptamente conforme o C0 2 se aproxima da expansão através da válvula até o estado 5 
na região líquido-vapor e, em seguida, entra no evaporador, onde é vaporizado até o estado 6 por meio de transferência 
de calor a partir da cabine de passageiros na temperatura T Cí resfriando, assim, a cabine de passageiros. Estes processos 
são como aqueles observados nos sistemas de refrigeração por compressão de vapor. Finalmente, no estado 6, o C0 2 
entra no trocador de calor, saindo no estado 1. O trocador de calor aumenta o desempenho do ciclo de duas maneiras: 
fornecendo a mistura de duas fases de qualidade inferior no estado 5, aumentando o efeito de refrigeração através do 
evaporador, e pela produção do vapor superaquecido a uma temperatura mais elevada no estado 1, reduzindo a potência 
necessária do compressor. 


I> DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Neste capítulo foram considerados sistema de refrigeração e bom¬ 
bas de calor, incluindo sistemas a vaporem que 0 refrigerante é al¬ 
ternadamente vaporizado e condensado, e sistemas a gãs em que o 
refrigerante mantém-se como gás. Os três principais tipos de siste¬ 
mas de refrigeração e de bomba de calor discutidos são 0 ciclo de 
compressão de vapor, 0 ciclo de absorção e 0 ciclo Brayton reverso. 

O desempenho de sistemas de refrigeração por compressão de 
va por slmpies § descrito em term os do ciclo de com pressão d e vapor. 
Para esse ciclo, avaliamos o trabalho e as transferencias de calor prin¬ 
cipais juntamente com dois importantes parâmetros de desempe¬ 
nho-: 0 coeficiente de desempenho e a capacidade frigorífica. Con¬ 
sideramos 0 efeito no desempenho de irreversibilidades durante o 
processo de compressão e na expansão pela válvula, e também 
0 efeito de troca de calor irreversível entre 0 refrigerante e as regiões 
quente e fria.. Também foram consideradas variações do ciclo básico 
de compressão de vapor, incluindo 0 armazenamento de frio, ciclos 
em cascata e compressão multi estágio com inter- resfria mento. Uma 
discussão sobre os sistemas de bomba de calor por compressão de 
va por também foi proporcionada. 

Através de uma discussão qualitativa, foram apresentadas as 
propriedades de refrigerantes e as considerações para sua seleção. 
Sistemas de refrigeração por absorção e bombas de calor também 
foram discutidos qualitatfvamente. Oferecemos uma discussão so- 
b re sistemas de bombas de calor por com pressão de vapor e concluí¬ 
mos 0 capítulo com um estudo de sistemas de refrigeração a gãs. 


Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 

Ao término do estudo do texto edos exercícios dispostos no final do 

capítulo, você estará apto a 

► descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao lon¬ 
go do capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados, 
O conjunto de conceitos fundamentais listados mais adiante é 
parti cu la rmente importante para 0 entendimento dos capítulos 
subsequentes. 

► esboçar os diagramas T-s de ciclos de refrigeração por compres¬ 
são de vapor, de ciclos de bombas de calor e de ciclos de refrigera¬ 
ção Brayton, mostrando corretamente a relação entre a tempera¬ 
tura do refrigerante e as temperaturas das regiões quente e fria. 

► aplicar a primeira e a segunda leis, juntamente com dados de pro¬ 
priedades para a determinação do desempenho de cicios de refri¬ 
geração por compressão de vapor, de ciclos de bombas de calor 
e de ciclos de refrigeração Brayton, incluindo a avaliação da po¬ 
tência necessária, 0 coeficiente de desempenho e a capacidade 
frigorífica. 

► esboçar diagramas esquemáticos de modificações do ciclo por 
compressão de vapor, incluindo ciclos em cascata e compressão 
muttiestágio com inter-resfriamento entre os estágios. Em cada 
caso você deve estar apto a aplicar balanços de massa e de ener¬ 
gia, a segunda lei e dados de propriedades para a determinação 
do desempenho. 

► explicar a operação de sistemas de refrigeração por absorção. 
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► CONCEITOS FUNDAMENTAIS NA ENGENHARIA 


bomba de calor por compressão 
de vapor 

capacidade frigorífica 


eido de refrigeração 
Brayton 

refrigeração por absorção 


refrigeração por compressão 
de vapor 

tonelada de refrigeração 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


T c 

o — L 

{10.1) 

Coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeração de 

íPmiX. rp rp 

*f! 

Carnot (Fig. 10.1) 

QemJm h - hi 

(107) 

Coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeração por 

WJm *2 - h, 

compressão de vapor (Fig. 10.3) 

Tu 

^ lÍliiX. | ■ 1 !-■ 1 

-ÍH — *C 

(10.9) 

Coeficiente de desempenho do ciclo de bomba de calor 
de Carnot (Fig. 10.1) 

_ fisai/m _ k 2 - h-i 
^ WJm h 2 — h[ 

(10.10) 

Coeficiente de desempenho do ciclo de bomba de calor 
por compressão de vapor (Fig. 10.13) 

q _ Gsnl rJw _ (^1 _ 

WJm — (fh — kj — (/t 3 — h 4 ) 

(10.11) 

Coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeração 
Brayton (Fig. 10.15) 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1- Quais são as temperaturas no interior do compartimento de alimentos e 
do congelador de sua geladeira? Você sabe quais são os valores recomen¬ 
dados para essas temperaturas? 

2. Você po ssu í u m refrigerador em sua garagem. O desempenho do apare¬ 
lho no verão é diferente do desempenho no inverno? Explique. 

3. Abbe instala um desumidificador para secar as paredes de um quarto 
pequeno fechado localizado no porão, Quando ela entra no quarto mais 
tarde, este parece aquecido. Por quê? 

4. Por que a unidade interna de um sistema de ar-condícionado central 
tem uma mangueira como dreno? 

5. Seu novo ar-condicionado traz uma etiqueta que indica para o parâme¬ 
tro EER o valor de 10 Btu/h por watt.. O que isso significa? 

6. É possível que o coeficiente de desempenho de uma bomba de calor 
tenha um valor menor do que 1? 

7. Você observa uma propaganda sobre um sistema de refrigeração por 
absorção acionado por gás natural, Como a queima de gás natural pode 
ter um papel para a obtenção de resfriamento! 


8, O que são semicondutores do íipo-n e do íipo-pl 

9, G que qualifica um refrigerador para ser um produto Energy Star®? 

10* Você vê um anúncio afirmando que as bombas de calor são particular¬ 
mente eficientes em Atlanta, Geórgia. Por que isso é verdade? 

11* Se o ar-condícionado do seu carro descarrega somente ar quente en¬ 
quanto opera, o que pode estar errado com ele? 

12* Grandes edifícios de escritórios costumam usar ar-condicionado 
para refrigerar áreas internas mesmo no inverno em climas frios. Por 
quê? 

13* Em que locais da América do Norte as bombas de calor não são uma 
boa escolha para o aquecimento de residências? Por quê? 

14* Se o trocador de caJor for omitido do sistema da Fig, 10.16, qual o 
efeito sobre o coeficiente de desempenho? 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Sistemas de Refrigeração a Vapor 

ÍG.Í Um ciclo de refrigeração de Carnot que opera em regime permanente 
utiliza o Refrigerante 22 como fluido de trabalho, O refrigerante entra no 
condensador como vapor saturado a 32 D C e sai como líquido saturado. O 
evaporador opera a 0°C, Qual é o coeficiente de desempenho desse ciclo? 
Determine, em kJ por kg de refrigerante, 

(a) a potência de acionamento do compressor. 

(b) o trabalho desenvolvido pela turbina, 

(c) o calor transferido ao refrigerante que escoa pelo evaporador. 

10.2 O Refrigerante 22 é o fluido de trabalho de um ciclo de refrigeração a 
vapor de Carnot para o qual a temperatura do evaporador é -30 D C. Vapor 
saturado entra no condensador a 36 °C e lfquido saturado sai à mesma 
temperatura. A vazão mássica do refrigerante é 10 kg/min. Determine 

(a) a taxa de transferência de calor para o refrigerante que escoa pelo 
evaporador, em kW. 

(b) a potência líquida de acionamento do ciclo, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 


(d) a capacidade frigorífica, em TR. 

10.3 Um ciclo de refrigeração a vapor de Carnot opera entre reservató¬ 
rios térmicos a 4Ü°F (4,4°C) e 90°F (32,2 0 C}. Determine as pressões de 
operação no condensador e no evaporador em lbf/in 2 e o coeficiente de 
desempenho para os seguintes fluidos de trabalho: (a) Refrigerante 134a, 
(b) propano, (c) água, (d) Refrigerante 22 e (e) amónia. 

10.4 Considere um ciclo de refrigeração a vapor de Carnot com o Refrige¬ 
rante RI 34a como fluido de trabalho. O ciclo mantém uma região fria a 
4Q Q F (4 t 4 ü C) quando a temperatura ambiente é de 9G D F (32,'2 C, C). Dados 
dos estados principais do ciclo são apresentados na tabela a seguir. Os 
estados estão indicados conforme a Fíg. 10,1. Esboce o diagrama T-s 
para o ciclo e determine 

(a) a temperatura no evaporador e no condensador, ambas eni°R, 

(b) a potência do compressor e da turbina, ambas em Btu por lb de re¬ 
frigerante. 

(c) o coeficiente de desempenho 

(d) o coeficiente de desempenho para um ciclo de Carnot operando nas 
temperaturas dos reservatórios. 
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Compare os coeficientes de desempenho determinados em (c) e (d), e 
comente. 


Estado 

p (lbf/in 1 ) 

h (Btu/lb) 

s (Btu/lb ■ Ü R) 

1 

40 

104,12 

0,2161 

2 

140 

1*4-95 

0,2161 

3 

140 

44,43 

0,0902 

4 

40 

42,57 

0,0902 


10.5 Para 0 ciclo do Problema 10.4, determine 

(a) as taxas de transferência de caíor, em Btu por lb de refrigerante, para 
o refrigerante que escoa pelo evaporador e pelo condensador, respecti¬ 
vamente. 

(b) as taxas e os sentidos das transferências de exergia, em Btu por lb de 
refrigerante, associadas a cada uma dessas transferências de calor. Consi¬ 
dere r 0 -90 D F Ç32,2°C). 

10.6 Um eido de refrigeração por compressão de vapor ideal opera em 
regime permanente usando Refrigerante 134a como fluido de trabalho, 
Vapor saturado entra no compressor a 2 bar e líquido saturado deixa o 
condensador a 8 bar. A vazão mãssica do refrigerante é 7 kg/min. De¬ 
termine 

(a) a potência do compressor, em kW. 

(b) a capacidade frigorífica, em TR, 

(c) o coeficiente de desempenho 

10.7 Esboce graficamente as quantidades calculadas no Problema 10.6 
versus a temperatura no evaporador para 0 intervalo de pressões do eva¬ 
porador de 0,6 a 4 bar, enquanto a pressão no condensador permanece 
fixa em 8 bar. 

10.8 Refrigerante 134a é utilizado como fluido de trabalho em um ciclo de 
refrigeração por compressão de vapor ideal que opera em regime perma¬ 
nente, O refrigerante entra no compressor a 1,4 bar, -12 D C, e a pressão no 
condensador é de 9 bar. O líquido que sai do condensador está a 32 3 C. A 
vazão mãssica de refrigerante é de 7 kg/min. Determine 

(á) a potência do compressor, em kW. 

(b) a capacidade frigorífica, em TR. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.9 AFig. PI0.9 fornece os dados de operaçao de um ciclo de refrigeração 
por compressão de vapor ideal em regime permanente, com Refrigerante 
134a como fluido de trabalho. A vazão mássica do refrigerante é 30,59 lb/ 
min (0,23 kg/s). Esboce 0 diagrama T-s para 0 ciclo e determine 

(á) a potência do compressor, em IIP. 



h s 

(Bm/lb) (Btu/lb- a R) 

102,94 0,2391 

131,04 0,2391 

50,64 0,1009 

50,64 

Fíg. P10.9 


(15) a taxa de transferência de calor para 0 fluido de trabalho que escoa 
peio condensador, em Btu/min. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.10 Refrigerante 22 entra no compressor de um sistema de refrigeração 
por compressão de vapor ideal como vapor saturado a -40°C e com uma 
vazão volumétrica de 15 mVmin, O refrigerante deixa o condensador a 
I9°C e 9 bar, Determine 

(a) a potência do compressor, em kW. 

(b) a capacidade frigorífica, em TR. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.11 Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor ideal que usa 
amónia como fluido de trabalho tem uma temperatura de -20°C no eva¬ 
porador e uma pressão de 12 bar no condensador. Vapor saturado entra no 
compressor e líquido saturado sai pelo condensador. A vazão mássica do 
refrigerante é 3 kg/min. Determine 

(a) o coeficiente de desempenho. 

(b) a capacidade frigorífica, em TR. 

10.12 Refrigerante 134a entra no compressor de um ciclo de refrigeração 
por compressão de vapor ideal como va^>or saturado a -RTF (-23,3 D C). 
A pressão no condensador é 160 lbf/in- (HG3 + 2 kPa). A vazão mássica 
do refrigerante é 6 lb/min (0,04 kg/s), Esboce graficamente o coeficiente 
de desempenho e a capacidade frigorífica em TR versus a temperatura de 
saída no condensador, que varia desde a temperatura de saturação a 160 
lbf/in 2 até 9Ü°F (32,2°C). 

10.13 Para inferir 0 efeito da variação de temperatura no evaporador sobre 
0 desempenho de um ciclo de refrigeração por compressão de vapor ideal, 
esboce graficamente o coeficiente de desempenho e a capacidade frigorífi¬ 
ca, em TR, para o ciclo do Problema 10.11, considerando que 0 vapor sa¬ 
turado entra no compressor a uma ceita temperatura no intervalo entre -40 
e -1CTC. Todas as outras condições são as mesmas do Problema 10.11. 

10.14 Para inferir 0 efeito da variação de pressão no condensador sobre 0 
desempenho de um ciclo de refrigeração por compressão de vapor ideal, 
esboce graficamente 0 coeficiente de desempenho e a capacidade frigorí¬ 
fica, em TR. para 0 ciclo do Problema 10.11, considerando que a pressão 
no condensador varia no intervalo de 8 a 16 bar, Todas as outras condi¬ 
ções são as mesmas do Problema 10.11. 

10.15 Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor opera em regime 
permanente com Refrigerante 134a como fluido de trabalho. Vapor satu¬ 
rado entra no compressor a 2 bar e líquido saturado saí do condensador a 
8 bar. A eficiência isentrópíca do compressor é de 80%. À vazão mássica 
do refrigerante é 7 kg/mín. Determine 

(a) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(b) a capacidade frigorífica, em TR. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.16 Modifique o ciclo do Problema 10.9, para que 0 compressor tenha 
uma eficiência isentrópíca de 83%, e considere que a temperatura do lí¬ 
quido na saída do condensador é de 1GG°F (37, 8 D Ç). Para esse ciclo mo¬ 
dificado, determine 

(a) a potência de acionamento do compressor, em IIP. 

(b) a taxa de transferência de calor para 0 fluido de trabalho que escoa no 
condensador, em Btu/min. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) as taxas de destruição de exergía no compressor e na válvula de ex¬ 
pansão, ambas em Btu/min, para T 0 = 90 3 F (32,2°C). 

10.17 A tabela a seguir fornece os dados de operação de um ciclo de re¬ 
frigeração por compressão de vapor em regime permanente, com Refri¬ 
gerante 134a como fluido de trabalho, Os estados estão numerados con¬ 
forme a Fig. 10.3. A capacidade de refrigeração é de 4,6 TR. Ignorando 
os efeitos de transferência de calor entre 0 compressor e sua vizinhança, 
esboce 0 diagrama T-s para o ciclo e determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/min. 

(b) a eficiência isentrópica do compressor. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) as taxas de destruição de exergía no compressor e na válvula de ex¬ 
pansão, ambas em kW. 

(e) as variações líquidas da taxa de exergía de fluxo para o refrigerante 
que escoa, pelo evaporador e pelo condensador, respectivamente, ambas 
emkW. 

Admita T a = 21°C, p 0 = 1 bar. 


Estado 

P (bar) 

r (%) 

h (kj/kg) 

s (kj/kg • K) 

1 

1-4 

-10 

243,40 

0,9606 

2 

7 

58-5 

295-13 

1,0135 

3 

7 

24 

82,90 

0,3113 

4 

1-4 

-18,8 

82,90 

0,33011 


Estado 

P 

(lbf/in 2 ) 

TCF) 

1 

10 

0 

2 

ISO 

— 

3 

ISO 

Saí. 

4 

10 

Sat. 
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10.18 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor em que se 
utiliza amónia como fluido de trabalho tem pressões no evaporador e no 
condensador iguais a 30 lbf/ín 2 e 200 lbfíin 2 (206,8 e 1379 kPa), respecti- 
vamente. O refrigerante escoa através de cada trocador de calor com queda 
de pressão desprezível. Na entrada e na saída do compressor, as tempera¬ 
turas são, respectivamente, ÍÜ D F (-H^C) e 3G0 3 F (148,9°C), A taxa de 
transferência de calor do fluido de trabalho que escoa pelo condensador 
é de 50.000 Btu/h (14,6 kW) e o líquido saí a 200 Ibüin 2 , 9Q 3 F (32,2 D C). 
Considerando que o compressor opera adiabaticamente, determine 

(a) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(b) o coeficiente de desempenho. 

10.19 Considerando que as pressões mínima e máxima permitidas de um 
refrigerante sejam, respectivamente, 1 e 10 bar, quais das seguintes subs¬ 
tâncias podem ser utilizadas como fluido de trabalho em utn sistema de 
refrigeração por compressão de vapor que mantém uma região fria a 0°C 
enquanto descarrega energia por transferência de calor para o ar ao redor 
a 30 C 'C; Refrigerante 22, Refrigerante 134a, amónia, propano? 

10.20 Considere o seguinte ciclo de refrigeração por compressão de vapor 
que é utilizado para manter uma região fria a uma temperatura 7 C , enquan¬ 
to a temperatura ambiente é 80 D F (2ó,7 ü C): vapor saturado entra no com¬ 
pressor a 15°F (-9,4 0 C}, abaixo de ?" c , e o compressor opera adíabatica- 
mente com uma eficiência isentrópica de 80%. O líquido saturado sai do 
condensador a 95 D F (35°C). Não existem quedas de pressão no evaporador 
e no condensador, e a capacidade frigorífica é de 1 TH (3,5 kW). Esboce 
graficamente a vazão mássica de refrigerante em Ib/min, o coeficiente de 
desempenho e a eficiência de refrigeração, versus T c variando de 40 3 F 
(4,4°Ç) a -25 °F (-31,7 D C), considerando que o refrigerante é 

(a) Refrigerante 134a. 

(b) propano. 

(c) Refrigerante 22. 

(d) amónia. 

A eficiência de refrigeração é definida como a razão entre o coeficiente 
de desempenho do ciclo e o coeficiente de desempenho de um ciclo de 
refrigeração de Carnot operando entre reservatórios térmicos que se en¬ 
contram à temperatura ambiente e à temperatura da região fria. 

10.21 Em um ciclo de refrigeração por compressão de vapor, a amónia 
saí do evaporador como vapor saturado a -22°C. O refrigerante entra no 
condensador a 16 bar e 16 G 3 C, e sai como líquido saturado a 16 bar. 
Não há uma transferência de calor significativa entre o compressor e sua 
vizinhança, e o refrigerante atravessa o evaporador com uma variação de 
pressão desprezível. Se a capacidade frigorífica é de 150 kW, determine 
(á) a vazão mássica do refrigerante, em kg/s. 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) a eficiência isentrópica do compressor. 

10.22 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor com uma ca¬ 
pacidade frigorífica de 10 TR (35,2 kW) admite, na entrada do compres¬ 
sor, o Refrigerante 134a em forma de vapor superaquecido a 15 D C e 4- bar, 
enquanto na saída o valor é de 12 bar. O processo de compressão pode 
ser modelado por pv lfii - constante. Na saída do condensador a pressão 
é 11,6 bar e a temperatura é 44 °C. O condensador é resfriado a água, 
que entra a 20*C e sai a 30 D C, com variação de pressão desprezível, A 
transferência de calor no exterior do condensador pode ser desprezada. 
Determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/s. 

(b) a potência de acionamento e a taxa de transferência de calor no com¬ 
pressor, ambas em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento, em kg/s. 

(e) as taxas de destruição de exergia no condensador e na válvula de 
expansão, ambas expressas como percentual da potência de acionamento. 
Admita T 0 - 20 C, C. 

10.23 A tabela a seguir fornece os dados de operação de um ciclo de refri¬ 
geração por compressão de vapor em regime permanente, com propano 
como fluido de trabalho. Os estados estão numerados conforme a Fig. 
10.3. A vazão mássica do refrigerante é de 8,42 lb/min (0,06 kg/s). A 
transferência de calor do compressor para sua vizinhança ocorre a uma 
taxa de 3,5 Btu por lb (8,1 kJ/kg) de refrigerante que passa pelo com¬ 
pressor. O condensador é resfriado a água que entra a 65°F (I8,3°C) e 
saí a 8 Q 3 F (26,7 3 C), com uma variação de pressão desprezível. Esboce o 
diagrama T-s para o ciclo e determine 

(a) a capacidade frigorífica, em TR. 

(b) a potência do compressor, em HP. 

(c) a vazão mássica da água de resfriamento através do condensador, em 
Ib/min. 

(d) o coeficiente de desempenho. 


Estado p (Ibf/m*) TfF) h (Btu/lb) 


1 

2 

3 

4 


36.4 ü 193,2 

lBO 120 229,8 

180 85 74,41 

36.4 0 74-41 


10.24 Um ar-condícíonado de janela fornece 10 m 3 /min de ar a 15°C e 1 
bar para um quarto. O ar vindo do quarto para 0 evaporador da unidade 
retorna a 22 C, C, O ar-condieionado opera em regime permanente em um 
ciclo de refrigeração por compressão de vapor com Refrigerante 22, que 
entra no compressor a 4 bar e 10 D C. O refrigerante deixa 0 condensador 
como líquido saturado a 9 bar. O compressor tem uma eficiência isen¬ 
trópica de 70%, e 0 refrigerante sai do compressor a 9 bar. Determine 
a potência do compressor, em kW, a capacidade frigorífica, em TR, e 0 
coeficiente de desempenho. 


Fig. Pio.24 



10.25 O sistema de refrigeração por compressão de vapor de uma gela¬ 
deira doméstica tem uma capacidade frigorífica de 1000 Btu/h (293,1 
W). O refrigerante entra no evaporador a -iCfF (-23,3 D C) e sai a 0°F 
(-17,8 3 C). A eficiência isentrópica do compressor é de 80%. O refrige¬ 
rante se condensa a 95 a F (35°C) e sai do condensador sub-resfriado a 
9Q' : 'F (32,2°C). Não existe queda de pressão apreciável nos escoamentos 
pelo evaporador e pelo condensador. Determine as pressões no evapora¬ 
dor e no condensador, ambas em lbf/in 2 , a vazão mássica do refrigerante, 
em lb/min, a potência de acionamento do compressor, em HP, e 0 coe¬ 
ficiente de desempenho para (a) Refrigerante 134a e (b) propano como 
fluidos de trabalho. 


10.26 Um sistema de condicionamento de ar por compressão de vapor 
opera em regime permanente, conforme mostra a Fig. PI0.26. O sistema 
mantém uma região fria a 60 D F (15,6 D C) e descarrega energia por trans¬ 
ferência de calor para sua vizinhança a SO^F (32,2 a C). Refrigerante 134a 
entra no compressor como vapor saturado a 40°F (4,4°C) e é comprimido 
adiabaticamente até 160 lbf/in 2 (1103,2 kPa). À eficiência isentrópica do 
compressor é de 80%. O refrigerante sai do condensador como líquido 
saturado a 160 Ibf/in 2 . A vazão mássica do refrigerante é de 0,15 Ib/s 
(0,07 kg/s). As variações da energia cinética e potencial são desprezíveis, 
da mesma maneira que as variações de pressão relativas ao escoamento 
no evaporador e no condensador. Determine 

(a) a potência de acionamento do compressor, em Btu/s. 

(b) 0 coeficiente de desempenho. 


Vizinhança a T u = 550°R <90 Ô F) 

Q™ r H 


Líquido 

saturado 


Pi ~ Pi ~ 160 lbl/kr 



Vapor saturado 
Ti = 40 U F 


Flg. P10.26 
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(c) as taxas de destruição de exergia no compressor e na válvula de ex¬ 
pansão, ambas em Btu/s. 

(d) as taxas de destruição de exergia e de transferência de exergia asso¬ 
ciadas à transferência de calor, ambas em Btu/s, para um volume de con¬ 
trole que englobe 0 evaporador e uma parte da região fria. de modo que a 
transferência de calor ocorra a r c = 52Ü D R ( 6 Q°F: 15J a C). 

(e) as taxas de destruição de exergia e de transferência de exergia asso¬ 
ciadas à transferência de calor para um volume de controle que englobe 0 
condensador e uma parte da vizinhança, de modo que a transferência de 
calor ocorra a T H - 55CPR (90°F: 32,4 D C). 

Admita = 550°R. 

10.27 Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor, com Refrigeran¬ 
te 134a como fluido de trabalho, opera com um evaporador à temperatura 
de 5G°F (ltFC) e um condensador à pressão de 180 lbf/in 2 (1241,1 tPa). 
Vapor saturado entra no compressor. O refrigerante entra no condensador 
a 140 D F (60° C) e sai como liquido saturado. O ciclo tem uma capacidade 
frigorífica de 5 TR (17,6 KW). Determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em Ib/min. 

(b) a eficiência isentrópica do compressor. 

(c) a potência do compressor, em IIP. 

(d) 0 coeficiente de desempenho. 

Esboce graficamente as quantidades calculadas nos itens (b) a (d) para 
as temperaturas de saída do compressor variando de 13GT (54,4 3 C) a 
14Q°F. 

Sistemas em Cascata e em Multiestágio 

1 G. 2 S Um sistema de refrigeração por compressão de vapor opera com o 
arranjo tipo cascata mostrado na Fig. 10.9. Refrigerante 22 é o fluído de 
trabalho para 0 ciclo de alta temperatura e Refrigerante 134a é usado no 
ciclo de baixa temperatura. Para 0 ciclo de Refrigerante 134a, o fluido de 
trabalho entra no compressor como vapor saturado a -30°F (-34,4°C) e é 
comprimido isoentropicamente até 50 lbf/in 2 (344,7 kPa), O líquido satu¬ 
rado deixa 0 trocador de calor intermediário a 50 lbf/in 2 e entra na válvula 
de expansão. Para o ciclo do Refrigerante 22 ,0 fluido de trabalho entra no 
compressor como vapor saturado a uma temperatura 5°F (-15“C) abaixo 
da temperatura de condensação do Refrigerante 134a no trocador de ca¬ 
lor intermediário. O Refrigerante 22 é comprimido isoentropicamente até 
250 lbf/in 2 (1723,7 kPa). Em seguida, o líquido saturado entra na válvula 
de expansão a 250 lbf/in 2 . A capacidade frigorificado sistema em cascata 
é de 20 TR (70,3 kW). Determine 

(a) a potência de acionamento de cada compressor, em B tu/min, 

(b) 0 coeficiente de desempenho geral do ciclo em cascata. 

(c) a taxa de destruição de exergia no trocador de calor intermediário, em 
Btu/min. Considere T 0 = S0 3 F (26J D C),p 0 = 14,7 lbf/in 2 (101*3 kPa). 

10.29 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor utiliza 0 arran¬ 
jo mostrado na Fig. 10.10 para a compressão em dois estágios com inter- 
nesfríamento entre os estágios. Refrigerante 134a é 0 fluido de trabalho. 
Vapor saturado a -30°C entra no compressor de primeiro estágio. A câ¬ 
mara de separação e 0 trocador de calor de contato direto operam a 4 bar, 
e a pressão no condensador é 12 bar. Correntes de líquido saturado a 12 
e 4 bar entram, respectivamente, nas válvulas de expansão de alta e baixa 
pressões. Se cada compressor opera isoentropicamente e se a capacidade 
frigorífica do sistema é 10 TR (35,2 kW), determine 

(a) a potência de acionamento de cada compressor, em kW. 

(b) 0 coeficiente de desempenho. 

10.30 A Fig. PI0.30 mostra um sistema de refrigeração por compressão 
de vapor em dois estágios que usa amónia como fluido de trabalho. O 
sistema utiliza um trocador de calor de contato direto para promover o 
inter-resfriamento. O evaporador tem uma capacidade frigorífica de 30 
TR (105,5 kW) e produz vapor saturado a-20°F (-28,9°C) na sua saída. 
No primeiro estágio de compressão. 0 refrigerante é comprimido adíaba- 
tícamente até 80 lbf/in 2 (551,6 kPa), que é a pressão no trocador de calor 
de contato direto. O vapor saturado a 80 lbf/in 2 entra no compressor de 
segundo estágio e é comprimido adíabaticamente até 250 lbf/in 2 (1723,7 
kPa). A eficiência isentrópica de cada compressor nos estágios é de 85%. 
Não existe queda de pressão apreciável à medida que 0 refrigerante escoa 
pelos trocadores de calor. O líquido saturado entra em cada uma das vál¬ 
vulas de expansão. Determine 

(a) a razão entre as vazões mássicas 

(b) a potência de acionamento de cada compressor nos estágios, em IIP. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) esboce graficamente as quantidades calculadas nos itens (a) a (c) ver¬ 
sus a pressão no trocador de calor de contato direto variando de 20 a 200 
lbf/in 2 (137,9 e 1379 kPa). Discuta 0 resultado. 


-sai 



w. 


c2 




Fig. Pio *30 


e ín[ra =30TR 


10.31 A Fig. PI0.31 mostra um sistema de refrigeração por compressão 
de vapor em dois estágios com dois evapK>radores e um trocador de calor 
de contato direto. Vapor de amónia saturado vindo do evaporador 1 entra 
no compressor 1 a 18 lbf/in 2 (124,1 kPa) e sai a 70 lbf/in 2 (482,6 kPa). O 
evaporador 2 opera a 70 lbf/in 2 , com vapor saturado saindo no estado 8. 
A pressão do condensador é 200 lbf/in 2 (1379 kPa), e refrigerante líquido 
saturado sai do condensador, À eficiência isentrópica de cada compressor 
nos estágios é de 80%. A capacidade frigorífica de cada evaporador está 
indicada na figura. Esboce 0 diagrama T-s do ciclo e determine 

(a) a temperatura, em °F, do refrigerante em cada evaporador. 

(b) a potência de acionamento de cada compressor nos estágios, em IIP. 

(c) o coeficiente de desempenho geral, 





10.32 A Fig. PI0.32 mostra um diagrama esquemático de um sistema de 
refrigeração por compressão de vapor com dois evaporadores que utili¬ 
za Refrigerante 134a como fluido de trabalho. Esse arranjo é utilizado 
para se obter refrigeração a duas temperaturas distintas e com um finíco 
compressor e um ánico condensador. O evaporador de baixa temperatura 
opera a-l8 3 C e com vapor saturado na sua saída, tendo uma capacidade 
frigorífica de 3 TR (10,5 kW). G evaporador de alta temperatura produz 
vapor saturado a 3,2 bar na sua saída e tem uma capacidade frigorífica de 
2 TR (7 kW). A compressão, até uma pressão do condensador de 10 bar, é 
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ísentrópica. Não existem quedas de pressão significativas nos escoamen¬ 
tos ao longo do condensador e dos dois evaporadores, e o refrigerante 
deixa o condensador como líquido saturado a 10 bar. Calcule 

(a) a vazão mássica do refrigerante em cada evaporador, em kg/min, 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

fc) a taxa de transferência de calor do refrigerante que escoa pelo con¬ 
densador, em kW. 

10.33 Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor ideal é modifi¬ 
cado de maneira a incluir um trocador de calor contracorrente, conforme 
mostra a Fig, P 10,33. Amónia deixa o evaporador como vapor saturado 
a 1,0 bar e é aquecida a uma pressão constante a 5 °C, antes de entrar no 
compressor, Seguindo-se uma compressão isentrópíca a IS bar, o refri¬ 
gerante passa pelo condensador, saindo a 40 <1 C e 18 bar. O liquido passa 
então pelo trocador de calor, entrando na válvula de expansão a 18 bar. Se 
a vazão mássica do refrigerante for de 12 kg/min, determine 

(a) a capacidade frigorífica, em toneladas de refrigeração. 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

Discuta as possíveis vantagens e desvantagens desse arranjo. 



Válvula de 
iexpansão 
5 

I » 


Fig. P10.33 



6 

Hh 


cíitra 


Sistemas de Bombas de Calor por Compressão de Vapor 

10.34 A Fig. P 10.34 fornece os dados de operação de um ciclo de refri¬ 
geração por compressão de vapor ideal em regime permanente, com 
Refrigerante 134a como fluido de trabalho. A bomba de calor fornece 
aquecimento a uma taxa de 15 kW para manter o interior de um edifício 
a 20 D C quando a temperatura externa é de Esboce o diagrama T-s 
do ciclo e determine 

(a) as temperaturas nos estados principais do ciclo, ambas em 3 C. 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) o coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de caáor de Car- 
not que opera entre reservatórios nas temperaturas interna e externa do 
edifício, respectivamente. 

Compare os coeficientes de desempenho determinados em (c) e (d), e 
comente. 


Interior do edifíéio = 2^C = 293 K. 

3 Gial = 15 kW- 


Líquido suturado 

■*- 

+ 3 




Fig. P10.34 


Estado 

p (bar) 

h (kJ/kg) 

1 

2>4 

244,09 

2 

8 

26k,97 

3 

8 

93,42 

4 

2A 

93,42 


10.35 Um sistema de bomba de calor por compressão de vapor usa Re¬ 
frigerante 134a como fluido de trabalho e tem uma capacidade de aque¬ 
cimento de 60.000 Btu/h (17,6 kW). O condensador opera a 200 lbf/in 2 
(1379 kPa) e a temperatura no evaporador é 0 3 F (-17,S D C). Na salda do 
evaporador 0 refrigerante se encontra no estado de vapor saturado e, na 
saída do condensador, no estado de líquido a 110°F (43,3 D Q. As quedas 
de pressão ao longo do evaporador e do condensador são desprezíveis, O 
processo de compressão é adiab ático e a temperatura na salda do com¬ 
pressor é de ISGT (S2 t 2°C). Determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em Ib/inin. 

(b) a potência de acionamento do compressor, em I IP. 

(c) a eficiência ísentrópica do compressor. 

(d) 0 coeficiente de desempenho. 

10.36 Refrigeramte 134a é o fluido de trabalho de um sistema de bomba 
de calor por compressão de vapor que fornece 35 kW para aquecer uma 
residência em um dia em que a temperatura externa é inferior à tempe¬ 
ratura de congelamento. Vapor saturado entra no compressor a 1,6 bar e 
líquido saturado sai do condensador, que opera a 8 bar, Determine para 
uma compressão isentrópíca 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/s. 

(b) a potência do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

Recalcule as grandezas dos itens (b) e (c) para uma eficiência isentrópíca 
do compressor de 75%. 

10.37 Um prédio de escritórios necessita de uma transferência de calor de 
20 kW para manter sua temperatura interna em 21°C quando a tempera¬ 
tura externa é de (FC. Uma bomba de calor por compressão de vapor com 
































































Sistemas de Refrigeração e de Bombas de Calor 497 


Refrigerante I34a como fluido de trabalho é utilizada para fornecer 0 
aquecimento necessário. O compressor opera adiabatíc amente com uma 
eficiência isentrópica de 82%. Especifique as pressões adequadas do eva- 
porador e do condensador de um ciclo com esse propósito, admitindo que 
A7\ ríld - AT ívap - 10 D C, conforme ilustrado na Fig. PI0,37. Os estados 
estão numerados na Fig. 10,13. O refrigerante é vapor saturado na saída 
do evaporador e líquido saturado na saída do condensador nas respectivas 
pressões. Determine 

(á) a vazão mãssica de refrigerante, em kg/s. 

(b ) a potência do compressor, em k W. 

(c) o coeficiente de desempenho e compare com o coeficiente de de¬ 
sempenho para um ciclo de bomba de calor de Carnot operando entre os 
reservatórios tias temperaturas interna e externa, respectívamente. 



10.3S Repita os cálculos do Problema 10.37, considerando Refrigerante 
22 como fluido de trabalho. Compare os resultados com os do Problema 
10.37 e discuta, 

10.39 Um processo necessita de uma transferência de calor de 3 % 1G 6 
Btu/h (870,2 kW) a 170 3 F (7 6,7 3 C). Propõe-se que uma bomba de calor 
por compressão de vaj>or, trabalhando com Refrigerante 134a, seja utili¬ 
zada para 0 desenvolvimento desse processo de aquecimento, utiiizando- 
se uma corrente de água rejeitada a 125"^ (51,7 3 C) como fonte de baixa 
temperatura. A Fig, 10.30 fornece os dados para este ciclo que opera em 
regime permanente. A eficiência isentrópica do compressor é de 80%. 
Esboce 0 diagrama T-í do ciclo e determine 
(á) a entalpia específica na saída do compressor, em Btu/lb. 




Fíg. P10.39 


Estado 

P 

(lbf/in 2 ) 

h 

(Btu/lb) 

1 

ISO 

116,74 

2 

400 

? 

3 

400 

76,11 

4 

ISO 

76,11 


(b) as temperaturas em cada um dos estados principais, em D F, 

(c) a razão mãssica de refrigerante, em lb/h, 

(d) a potência do compressor, em Btu/h. 

(e) o coeficiente de desempenho e compare com o coeficiente de de- 
se mpenho para um ciclo de bomba de calor de Carnot operando entre 
os reservatórios na temperatura do processo e na temperatura das águas 
rej eitadas, respectivamente. 

10.40 Uma bomba de calor por compressão de vapor com uma capacidade 
de aquecimento de 500 kJ/min é acionada gK>r um ciclo de potência com 
uma eficiência térmica de 25%, Na bomba de calor, 0 Refrigerante 134a é 
comprimido de vapor saturado a -10°C até uma pressão do condensador 
de 10 bar. A eficiência isentrópica do compressor é de 80%. O líquido 
entra na válvula de expansão a 9,6 bare 34 3 C. No ciclo de potência, 8 G% 
do calor rejeitado são transferidos para 0 espaço aquecido, 

(a) Determine a potência de acionamento do compressor da bomba de 
calor, em kW. 

(b) Avalie a razão entre a taxa de calor total que é enviada para 0 espa¬ 
ço aquecido e a taxa de calor fornecida ao ciclo de potência. Discuta 0 
resultado. 

10.41 Refrigerante 134a entra no compressor de uma bomba de calor por 
compressão de vapor a 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) e 0°F (-17,8 3 C), e é com¬ 
primido adiabatícamente até 160 lbf/in 2 (1103,2 kPa) e 160 D F (71,1 D Ç). O 
líquido entra na válvula de expansão a 160 lbf/in 2 e 95°F (35 fl C), Na saída 
da válvula, a pressão é de 15 lbf/in 2 . 

(a) Determine a eficiência isentrópica do compressor. 

(b) Determine o coeficiente de desempenho, 

(c) Realize um balancete completo da exergía para a potência de acio¬ 
namento do compressor, em Btu por lb de refrigerante. Discuta 0 resul¬ 
tado. 

Admita T 0 - 4SG°R (-6,5 3 C). 

10.42 A Fig, Piü.42 mostra esquematicamente um sistema de bomba de 
calor geoíérmicã que opera em regime permanente com Refrigerante 22 
como fluido de trabalho. A bomba de calor utiliza como fonte térmica 
água a 55T (12,8°C) oriunda de poços. Os dados de operação são forne¬ 
cidos na figura para um dia no qual a temperatura do ar externo é 20 3 F 
(-6,7 a C). Admita que 0 compressor opere adí abatic amente. Para a bomba 
de calor, determine 

(a) a vazão volumétrica do ar aquecido para a casa, em ft Vmin. 

(b) a eficiência isentrópica do compressor. 

(c) a potência do compressor, em IIP 

(d) 0 coeficiente de desempenho. 

(e) a vazão volumétrica da água dos poços geotérmicos, em gal/min. 
Para Tq - 2GT, realize um balancete completo da exergia para a potência 
de acionamento do compressor, e estime e avalie a eficiência da segunda 
lei para o sistema de bomba de calor. 


Ar de retoma 
da casa 
70 3 F 


p 2 = 180 lbl/in 2 
T 3 = 75 3 F 


Ar aquecido 
para a casa 
C^llüT 


p 2 = 180 lbf/in 2 
T 2 = 140°F 


p 4 = 70 lbf/in 2 ”~4 





Evaporador 



P] = 7Ü lbf/in 2 
= 40°F 


Água 
descarregada 
a 45°F 


1 .- 


y Entrada de água 
a 55 D F, oriunda de 
poços geotérmicos 


Fig. PiG.42 
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10.43 Ar entra no compressor de um ciclo de refrigeração Brayton ideal a 
10G kPa e 300 K. A razão de pressão do compressor é 3,75 t e a tempera¬ 
tura na entrada da turbina é 350 K, Determine 

(a) o trabalho líquido de acionamento, por unidade de massa de ar, em 
kJ/kg. 

(b) a capacidade frigorífica, por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 
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(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração de Carnot, 
operando entre reservatórios térmicos a T c = 300 K e T n - 350 K, res¬ 
pectivamente. 

10.44 Ar entra no compressor de um ciclo de refrigeração Brayton a 100 
kPa, 270 K. A razão de pressão do compressor é 3 e a temperatura na en¬ 
trada da turbina é 315 K. O compressor e a ttirbína apresentam eficiências 
ísentrópicas de 82% e 85%, respectivamente. Determine o 

(a) trabalho líquido de acionamento, por unidade de massa de ar. em 
kJ/kg. 

(b) balancete exergétko da potência de acionamento do compressor, em 
kJ por kg de ar. Discuta o resultado. 

Admita T õ - 315 K. 

10.45 Esboce as grandezas calculadas nos itens (a) a (c) do Problema 
10.43 versus a razão de pressão do compressor para um intervalo de 3 a 
6. Repita esse procedimento considerando que as eficiências Ísentrópicas 
do compressor e da turbina são de 90%, 85% e 80%. 

10.46 Um ciclo de refrigeração Brayton ideai tem uma razão de pressão do 
compressor de 6. Na entrada do compressor, a pressão e a temperatura do 
ar admitido são 20 Ibf/in 2 (137,9 kPa) e 460*R (—17,6 fl C). À temperatura 
na saída da turbina é 700 D R (115,7 D C). Considerando uma capacidade 
frigorífica de 15 TR (52 f 7 kW), determine 

(a) a vazão mássica, em lb/min, 

(b) a potência líquida de acionamento, em Btu/min. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.47 Reconsidere o Problema 10.46. mas inclua na análise o fato de o 
compressor e a turbina terem, respectivamente, uma eficiência ísentrópi- 
ca de 78% e 92%. 

10.48 A tabela a seguir fornece os dados de operação de um ciclo de re¬ 
frigeração Brayton ideal em regime permanente, com ar como fluido de 
trabalho. Os estados principais estão numerados conforme a Fig. 10.15. 
Na entrada da turbina, a vazão volumétrica é 0,4 mrVs. Esboce o diagrama 
T-s para o ciclo e determine 

(a) a entalpía específica, em kJ/kg, na saída da turbina, 

(b) a vazão mássica, em kg/s. 

(c) a potência líquida de acionamento, em kW. 
fd) a capacidade frigorífica, em kW. 

(é) o coeficiente de desempenho. 


Estado 

p (kPa) 

r (0 

h (kj/kg) 

P< 

1 

140 

27 O 

270,11 

0,9590 

2 

420 

— 

370,10 

2,877 

3 

420 

32 O 

320,29 

1,7375 

4 

140 

— 

1 

— 


10.49 Ar entra no compressor de um ciclo de refrigeração Brayton a 100 
kPa e 260 K e é comprimido adiabatic amente até 300 kPa. O ar entra na 
turbina a 300 kPa e 300 K e expande-se adíabaticamente até 100 kPa. 
Para esse ciclo 

(a) determine o trabalho líquido por unidade de massa de ar, em 
kJ/kg, e o coeficiente de desempenho se as eficiências Ísentrópicas do 
compressor e da turbina forem ambas de 100 %. 

(b) esboce graficamente o trabalho líquido por unidade de massa de ar, 
em kJ/kg, e o coeficiente de desempenho para iguais eficiências ísentrópi¬ 
cas do compressor e da turbina para um intervalo de 80% a 100 %. 

10.50 O ciclo de refrigeração Brayton do Problema 10.43 é modificado 
pela introdução de um trocador de calor regenerativo. Nesse ciclo mo¬ 
dificado, ar comprimido entra no trocador de calor regenerativo a 350 K 
e é resfriado a 320 K antes de entrar na turbina. Para esse ciclo modifi¬ 
cado, determine 

(á) a menor temperatura, em K. 

(b) o trabalho líquido de acionamento por unidade de massa de ar. em 
kJ/kg. 

(c) a capacidade frigorífica por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 
fd) o coeficiente de desempenho. 

10.51 Reconsidere o Problema 10.50, mas inclua na análise o fato de o 
compressor e a turbina terem eficiências Ísentrópicas, respectivamen¬ 
te, iguais a 85% e 88 %. Responda às mesmas perguntas do Problema 
10.50. 

10.52 Esboce graficamente as grandezas calculadas nos itens (a) a fd) do 
Problema 10.50 versus a razão de pressão do compressor para o intervalo 
de 4 a 7. Repita esse procedimento para eficiências Ísentrópicas de com¬ 
pressor e turbina iguais a 95%, 90% e 80%, 


10.53 Considere um ciclo de refrigeração Brayton com um trocador de 
calor regenerativo. O ar entra no compressor a 480°R (-ó,1°C) e 15 ibf/ 
in 2 (103,4 kPa), e é comprimido ísentropic amente até 40 ibf/in 2 (275 t 8 
kPa). O ar comprimido entra no trocador de calor regenerativo a 540°R 
(26,8 a C) e é resfriado até 480^ antes de entrar na turbina. A expansão 
pela turbina é isentrópica, Se a capacidade frigorífica for de 15 TR f52,7 
kW), calcule 

(a) a vazão volumétrica na entrada do compressor, em ft Vmin. 

(b) o coeficiente de desempenho. 

10.54 Reconsidere o Problema 10.53, mas inclua na análise o fato de tan¬ 
to o compressor quanto a turbina terem eficiências Ísentrópicas de 88 %. 
Responda às mesmas questões do Problema 10.53 para esse ciclo modi¬ 
ficado. 

10.55 Ar a 2 bar e 380 K é extraído do compressor principal de um motor 
de avião a jato para o resfriamento da cabina. O ar extraído entra em um 
trocador de calor, onde é resfriado a pressão constante até 320 K por 
transferência de calor para o ambiente. Em seguida, expande-se adíaba- 
tícamente em uma turbina até 0,95 bar e é descarregado na cabina. A 
turbina tem uma eficiência isentrópica de 75%. Se a vazão mássica do ar 
for de 1,0 kg/s, determine 

(a) a potência desenvolvida pela turbina, em kW. 

(b) a taxa de transferência de calor do ar para o ambiente, em kW. 

10.56 Ar a 32 Ibf/in 2 (220,6 kPa) e 680°R (104,6 a C) é extraído do com¬ 
pressor principal de um motor de avião a jato para o resfriamento da 
cabina. O ar extraído entra em um trocador de calor, onde é resfriado a 
pressão constante até 60G a R (60,2 D C) por transferência de calor para o 
ambiente. Em seguida, expande-se adíabaticamente em uma turbina até 
14 Ibf/in 2 (96,5 kPa) e é descarregado na cabina a 500 a R (4,0 0 C), com 
uma vazão mássica de 200 lb/min (1,5 kg/s). Determine 

(a) a potência desenvolvida pela turbina, em IIP. 

(b) a eficiência isentrópica da turbina. 

(c) a taxa de transferência de calor do ar para o ambiente, em Btu/min. 

10.57 O ar no interior de um conjunto cilindro-pistão está submetido a um 
ciclo de refrigeração Stirlíng, que é o reverso de um ciclo de potência 
Stirling apresentado na Seção 9.8.4. No início da compressão isotérmica, 
a pressão e a temperatura são, respectivamente, 100 kPa e 350 K. À taxa 
de compressão é 7 e a temperatura durante a expansão isotérmica é 150 
K. Determine 

(a) a transferência de calor para a compressão isotérmica, em kJ por kg 
de ar. 

(b) o trabalho líquido para o ciclo, em kJ por kg de ar. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.58 Ar está submetido a um ciclo de refrigeração Ericsson, que é o re¬ 
verso de um ciclo de potência Ericsson apresentado na Seção 9.8,4. A 
Fig. PI0.58 fornece os dados para a operação do ciclo em regime perma¬ 
nente. Esboce o diagrama p-v para o ciclo e determine 

(a) a transferência de calor para a expansão isotérmica, por unidade de 
massa de ar, em kJ/kg. 

(b) o trabalho líquido por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 

(c) o coeficiente de desempenho. 





Fig. PiG.58 


Estado 

p (kPa) 

T( K) 

1 

100 

310 

2 

350 

310 

3 

350 

270 

4 

100 

270 
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► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


10. IP Crianças podem se perguntar como um refrigerador doméstico man¬ 
tém a comida fria em uma cozinha quente. Prepare uma apresentação de 
20 minutos adequada para uma aula de ciências do ensino fundamental 
para explicar os princípios de funcionamento de uma geladeira. Inclua 
instruções de ajuda para melhorar a sua apresentação. 

1Ü.2F O objeto deste projeto é selecionar um refrigerador termoelétríco 
compacto para ser compartilhado por você e pelo menos outros dois es¬ 
tudantes que vivem na mesma residência que você. Converse com os ou¬ 
tros alunos para determinar suas necessidades de modo a dimensionar a 
unidade. Avalie criticamente as marcas concorrentes, Que tipo e número 
de módulos termoelétricos são utilizados tia unidade selecionada, e qual a 
necessidade de energia? Resuma suas conclusões em um relatório, 

1G.3F Em casos de parada cardíaca, acidente vascular cerebral, ataque car¬ 
díaco e hipertermía, a equipe médica do hospital deve se mover rapida¬ 
mente para reduzir a temperatura do corpK> do paciente em vários graus. 
Um sistema com este fim, apresentando nnna.yestime/aa corporal plástica 
descartável, já foi descrito em BIGCONEXÕES, na Seção 4.9, Conduza 
uma pesquisa na literatura de patentes sobre formas alternativas de alcan¬ 
çar 0 resfriamento de indivíduos clinicamente com dificuldades. Conside¬ 
re patentes tanto concedidas quanto pendentes. Avalie criticamente dois 
métodos diferentes encontrados em sua pesquisa, comparando um em 
relação ao outro, inclusive com relação à vestimenta proposta. Escreva 
um relatório, incluindo pelo menos três referências. 

10.4F Identifique e visite uma instituição local que utiliza armazenamento 
térmico de frio. Realize um estudo legal para determinar se 0 sistema 
de armazenamento de frio é adequado para a aplicação dada atualmente. 
Considere os custos, a eficiência no fornecimento do resfriamento dese¬ 
jado, a contribuição para a mudança climática global, e outras questões 
pertinentes, Se o sistema de armazenamento de frio for adequado para a 
aplicação, documente a fir mação. Se 0 sistema de armazenamento de frio 
não for adequado, recomende atualizações no mesmo ou uma alternativa 
para a obtenção do resfriamento desejado. Prepare uma apresentação em 
PowerPoint de suas descobertas. 

10.5P Uma bomba de calor geotérmica vertical para sistemas fechados 
está sob análise para a construção de uma nova escola de 50.000 ft 2 
(4645,1 m 2 ), A capacidade de projeto tanto para aquecimento quanto para 
resfriamento é de 100 TR (351,7 kW). O lençol freático local encontra-se 
a 150 ft (45 + 7 m) e a temperatura da água subterrânea é de 55°F (12,8 D C), 
Especifique uma bomba de calor com fonte no solo assim como o número 
e a profundidade de poços para essa aplicação e desenvolva um esquema 
dos poços verticais e da tubulação necessários para 0 sistema, 

10.ÓP Investigue a viabilidade econômica da utilização de uma bomba de 
calor que trabalha com recuperação de calor perdido para 0 aquecimento 
doméstico de água e que emprega como fonte ar de ventilação descarre¬ 
gado de uma residência. Admita 0 uso típico de água quente para uma 
única família de quatro pessoas que vive em uma residência de 2200 ft 1 
(204,4 m 2 ) em sua localidade. Escreva um relatório contendo suas con¬ 
clusões. 

10.7P A intoxicação alimentar vem aumentando e pode ser fatal. Muitos 
dos afetados comeram recentemente em restaurantes, cafés ou lancho¬ 
netes que servem comida índevidamente refrigerada pelo fornecedor de 
alimentos ou pelos que manipulam os alimentos nos restaurantes. Por 
segurança, não é permitido que os alimentos permaneçam no intervalo 
de temperatura em que as bactérias se multiplicam mais rapidamente. Os 
refrigeradores convencionais geralmente não têm a capacidade de forne¬ 
cer 0 resfriamento rápido necessário para garantir que níveis perigosos 
de bactérias não sejam atingidos, Uma empresa de processamento de ali¬ 
mentos com ampla gama de produtos de peixe para restaurantes solicitou 
ao seu grupo de projeto uma consultoria sobre como alcançar as melhores 
práticas de refrigeração em sua fábrica. Em particular, você deve, consi¬ 
derar os regulamentos aplicáveis de saude, 0 equipamento adequado, os 
custos normais de funcionamento e outras questões pertinentes. Apresen¬ 
te um relatório fornecendo suas recomendações, incluindo uma lista com 
comentários de prós e contras de alimentos refrigerados para restaurantes 
abastecidos com peixes pela empresa. 


1Ü.8P De acordo com pesquisadores, os avanços na fabricação de nano- 
materiais estão levando ao desenvolvimento de minúsculos módulos 
termoelétricos que poderiam ser usados em várias aplicações, incluindo 
a integração de dispositivos de resfriamento em nanoescala nos unifor¬ 
mes de bombeiros, equipes de emergência e militares; a incorporação de 
módulos termoelétricos nas fachadas de um edifício e 0 uso de módulos 
termoelétricos nos automóveis para recuperar o calor perdido. Pesquise 
duas aplicações da tecnologia proposta nos últimos 5 anos. Investigue 
a disponibilidade técnica e a viabilidade econômica de cada conceito. 
Relate suas descobertas em um resumo e em uma apresentação em Po¬ 
werPoint com pelo menos três referências. 

1Ü.9F Na hipotenniü induzida, a temperatura de determinado órgão, como 
0 coração, é diminuída para reduzir a taxa metabólica durante uma cirur¬ 
gia. O resfriamento é obtido por meio da circulação do sangue através de 
um trocador de calor fora do corpo, Qu atido é reintroduzido através dos 
vasos sanguíneos do órgão, o sangue resfriado resfria o órgão até a tem¬ 
peratura desejada. Desenvolva um projeto preliminar de um sistema de 
refrigeração por compressão de vapor para resfriar 0 sangue durante a ci¬ 
rurgia do coração. Determine os requisitos necessários para a temperatura 
e especifique um refrigerante, as pressões e as temperaturas de operação 
para o fluido de trabalho, e a capacidade frigorífica. 

ÍÜ.IOP Um sistema de compressão de vapor operando continuamente está 
sendo considerado para fornecer um mínimo de SQ toneladas de refri¬ 
geração para um refrigerador industrial, que mantém um espaço a 2 f 'C. 
A vizinhança para a qual 0 sistema rejeita energia por transferência de 
calor atinge uma temperatura máxima de 4G a C. Para uma transferência 
de calor eficaz, o sistema necessita de uma diferença de temperatura de 
peio menos 2EFC entre 0 refrigerante em condensação e a vizinhança, e 
entre 0 refrigerante em evaporação e o espaço refrigerado. O gerente de 
projeto deseja instalar um sistema que minimiza 0 custo anual de energia 
elétrica (0 custo de eletricidade mensal é considerado 5,692 centavos para 
os primeiros 250 kW- h e 6,006 centavos para qualquer uso acima de 250 
kW- h}. Você está convidado a avaliar dois projetos alternativos: um ciclo 
de refrigeração por compressão de vapor-padrão e um ciclo de refrigera¬ 
ção por compressão de vapor que emprega uma turbina de recuperação 
de energia, no lugar de uma válvula de expansão, Para cada alternativa, 
considere três refrigerantes: amónia, Refrigerante 22 e Refrigerante 134a. 
Com base no custo da energia elétrica, recomende a melhor escolha entre 
as duas alternativas e um refrigerante adequado. Além do custo de eletri¬ 
cidade, que fatores adicionais devem ser considerados pelo gerente para 
fazer uma seleção final? Prepare um relatório escrito, incluindo resulta¬ 
dos, conclusões e recomendações. 

10.IIP Aeronaves de alto desempenho apresentam cada vez mais eletrô¬ 
nicos que auxiliam as tripulações de voo no exercício das suas funções, 
reduzindo a fadiga envolvida. Embora esses dispositivos eletrónicos me¬ 
lhorem 0 desempenho da aeronave, eles também contribuem significati- 
vamente para a carga térmica que deve ser gerenciada dentro da aeronave. 
Tecnologias de resfriamento atualmente utilizadas em aeronaves estão se 
aproximando de seus limites e outros meios estão sendo considerados, in¬ 
cluindo os sistemas de refrigeração por compressão de vapK>r. No entanto, 
ao contrário dos sistemas de refrigeração utilizados em terra, os sistemas 
empregados em aeronaves devem atender rapidamente às mudanças de 
condições. Por exemplo, Conforme os dispositivos eletrônicos são liga¬ 
dos e desligados a bordo, a energia que emitem através de transferência 
de calor altera a carga térmica, além disso, a temperatura do ar no exterior 
da aeronave, na qual o calor perdido é descartado, varia com a altitude e 
a velocidade de voo. Consequentemente, para os sistemas de compressão 
de vapor serem práticos para uso em aviões, os engenheiros devem deter¬ 
minar se os sistemas podem se adaptar rapidamente às rápidas mudanças 
de cargas térmicas e temperaturas. O objeto deste trabalho é desenvol¬ 
ver um projeto preliminar de instalação de uma bancada de laboratório 
para avaliar 0 desempenho de um sistema de refrigeração por compressão 
de vapor sujeito a ampla entrada de variáveis térmicas e mudanças das 
condições ambientais. Documente seu projeto em um relatório com pelo 
menos três referências. 



Geralmente* os sistemas envolvem misturas de diversas entidades distintas; as regras a serem aplicadas na mistura de 
gases são apresentadas na Seção 11*8* Image Source/Getty Images, Inc. 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Conforme discutimos nos capítulos anteriores, a aplicação dos princípios termodinâmicos 
aos sistemas de engenharia requer dados para energia interna, entaipía e entropia específicas* e outras propriedades. O 
objetivo deste capítulo e apresentar as relações termodinâmicas que permitam a avaliação de u, h, s e outras proprieda¬ 
des termodinâmicas de sistemas compressíveis simples a partir de dados que possam ser medidos mais facilmente. A 
principal ênfase deste estudo está nos sistemas que envolvem uma única espécie química, como agua* ou uma mistura, 
como o ar. O capítulo também traz uma introdução às relações gerais das propriedades para misturas e soluções. 

Existem meios disponíveis para se determinar, experimentalmente, pressão* temperatura, volume e massa* Além disso, 
as relações entre os calores específicos c v e c p e a temperatura a pressões relativamente baixas são acessíveis experi¬ 
mentalmente. Os valores de algumas outras propriedades termodinâmicas também podem ser medidos sem grandes 
dificuldades. Entretanto, a energia interna* a entaipía e a entropia específicas estão entre as propriedades que não são 
facilmente obtidas experimentalmente. Assim* a determinação de seus valores requer a utilização de procedimentos com¬ 
putacionais* 
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Relações 

Termodinâmicas 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a>„. 

► calcular os dados da relação p-v-T utilizando equações de estado que envolvam duas ou mais constantes, 

► demonstrar conhecimento das diferenciais exatas que envolvem as propriedades e utilizar as relações entre as pro¬ 
priedades desenvolvidas a partir das diferenciais exatas resumidas na Tabela 11.1. 

► calcular Au, Ah e As, utilizando a equação de Clapeyron ao considerar mudança de fase, e utilizar as equações de 
estado e as relações entre os calores específicos ao considerar uma única fase. 

► demonstrar conhecimento de como são construídas as tabelas de propriedades termodinâmicas, 

► calcular Ah e As utilizando os diagramas generalizados de desvio de entaípía e entropia. 

► utilizaras regras de misturas, como a Regra de Kay, para relacionar a pressão, o volume e a temperatura das misturas., 

► aplicar as relações termodinâmicas para sistemas multicomponentes. 
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Utilização das Equações de Estado 


equações de 
estado 


tome nota... 

A ut iWzâçãc dzíâ csrtas 
ge-neraJfzadse de 
íúnipréssfbflidada, da& 

e^uaç5es de es^Cadc virlaís é 
dc medeio de cjás ídeaf é 
âpresetítãdã no Cap. 3. 
MíJaasSep&ss&i i C 3.12. 


Um ingrediente- fundamental para o cálculo de propriedades como energia interna, entalpia e entropia especificas de 
uma substância é uma representação precisa da relação entre pressão, volume específico e temperatura. À relação 
p-v-T pode ser expressa de modo alternativo: existem representações tabulares, como as exemplificadas pelas tabelas 
de vapor. À relação também pode ser expressa graficamente, como nos diagramas de superfície p-v-T e do fator de 
compressibilidade. Ás formulações analíticas, chamadas equações de estado, constituem uma terceira forma geral de se 
expressar a relação p-v-T. Programas de computador, como o Interactive Thermodynamics: IT , tam¬ 
bém podem ser utilizados para obtenção dos dados da relação p-v-T. 

A equação viiial e a equação de gás ideal são exemplos de equações de estado analíticas apresenta¬ 
das em seções anteriores deste livro. Às formulações analíticas da relação p-v-T são particularmente 
convenientes para a realização das operações matemáticas necessárias ao cálculo de u, k, s e outras 
propriedades termodinâmicas. O objetivo da presente seção é estender a discussão sobre as relações 
p-v-T para as substâncias simples compressíveis apresentadas no Cap. 3 pela apresentação de algumas 
equações de estado usuais. 


(X 


11 . 1.1 ■ Conceitos Introdutórios e Definições 


Lembre-se, da Seção 3.11, de que a equação de estado vírial pode ser deduzida com base nos princípios 
da mecânica estatística de modo a relacionar o comportamento p-v-T de um gás com as forças atuantes entre as mo¬ 
léculas. Em uma das formas, o fator de compressibilidade Z é expandido em potências inversas do volume específico 
como 

B(T) C(T) , D(T) 

equação viriaL Z — 1 H-— H-Zj - + -3 * (11.1) 

V V V 


Os, coeficientes B, C, D etc. são chamados, respectivamente, de segundo, terceiro, quarto ete. coeficientes viriais. Cada 
coeficiente viiial é uma função apenas da temperatura. Em princípio, os coeficientes viriais são calculáveis se for co¬ 
nhecido um modelo adequado para a descrição das forças de interação entre as moléculas do gás em questão. Avanços 
futuros no aprimoramento da teoria de interações moleculares podem permitir uma predição mais exata para os coefi¬ 
cientes viriais a partir das propriedades fundamentais das moléculas envolvidas. Entretanto, no momento, apenas os pri¬ 
meiros dois ou três coeficientes podem ser calculados e somente para gases que consistam cm moléculas relativamente 
simples. A Eq. 11.1 também pode ser utilizada de uma maneira empírica na qual os coeficientes se tornam parâmetros 
cujas magnitudes são determinadas pelo ajuste de dados de p-v-T em um determinado domínio de interesse. Somente 
alguns dos coeficientes podem ser encontrados dessa maneira e o resultado é uma equação truncada válida apenas para 
alguns estados. 

No caso-limite em que se admite que as moléculas de gás não interagem de modo algum, o segundo, o terceiro e os 
termos de ordem superior da Eq. 11.1 são desprezíveis e a equação se reduz a Z= 1. Uma vez que Z = pvIRT, desta 
relação obtém-se a equação de estado de gás ideal pv ~ RIT. A equação de estado de gás ideal fornece uma aproxima¬ 
ção aceitável em muitos estados, incluindo, mas não se limitando a, os estados em que a pressão é baixa em relação à 
pressão crítica e/ou a temperatura é alta em relação à temperatura crítica da substância considerada. Em muitos outros 
estados, porém, a equação de estado de gás ideal fornece uma aproximação pouco realística. 

Mais de 100 equações de estado foram desenvolvidas na tentativa de melhorar a equação de estado de gás ideal e 
ainda assim evitar as complexidades inerentes a uma série virial completa. Em geral, essas equações não são muito 
fundamentadas em aspectos da física básica e apresentam, em sua maioria, um caráter empírico. À maior parte é desen¬ 
volvida para gases, porém, algumas descrevem o comportamento p-v-T da fase líquida, pelo menos qualitativamente. 
Toda equação de estado é restrita a determinados estados. Este domínio de aplicabilidade é frequentemente indicado 
pelo fornecimento de um intervalo de pressão, ou massa específica, no qual se espera que a equação represente fiel- 
mente o comportamento p-v-T. Quando não é mencionado o domínio de aplicabilidade de uma dada equação, pode-se 
aproximá-lo expressando a equação em termos do fator de compressibilidade Z e das propriedades reduzidas p R , Zr e 
P r, Zr, ür ê superpondo o resultado em uma carta generalizada de compressibilidade, ou comparando com dados de 
compressibilidade tabelados obtidos da literatura. 

11 .1 .2 \ Equações de Estado com Duas Constantes 

As equações de estado podem ser classificadas pelo número de constantes ajustáveis que possuem. São aqui considera¬ 
das algumas das equações de estado mais comumente utilizadas em ordem crescente de complexidade, a começar pelas 
equações de estado com duas constantes. 

Equação de van der Waals 

Um aprimoramento em relação à equação de estado de gás ideal, com base em argumentos moleculares elementares, 
foi sugerido em 1873 por van der Waals, que observou que, na realidade, as moléculas de gás ocupam mais do que o 
diminuto volume desprezível presumido pelo modelo de gás ideal e que também exercem forças atrativas de uma ampla 
faixa de valores umas sobre as outras. Assim, nem todo o volume de um reservatório estaria disponível para as moléculas 
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do gás, e a força que estas exercem sobre a parede do reservatório seda reduzida devido às forças atrativas que existem 
entre as moléculas. Com base nesses argumentos moleculares elementares, a equação de estado de van der Waals é 



(1L2) equação de van 
der Waals 


À constante b tem a Intenção de levar em conta 0 volume finito ocupado pelas moléculas, o termo alv 2 considera a força 
de atração entre as moléculas e/?éa constante universal do gás.Observe que, quando as constantes a e b são nulas, o 
resultado é a equação de estado de gás ideal. 

À equação de van der Waals fornece a pressão como função da temperatura e do volume específico e, portanto, é 
explícita para a pressão. Uma vez que a equação pode ser explicitada para a temperatura como função da pressão e do 
volume especifico, ela também é explícita para a temperatura. Todavia, a equação apresenta o volume específico ele¬ 
vado ao cubo, de modo que, em geral, ela não pode ser resolvida para o volume específico em 
termos da temperatura e da pressão. À equação de van der Waals não é explícita para o volume 
específico. 

CÁLCULO DE a E b. A equação de van der Waals é uma equação de estado com duas 
constantes. Para uma substância específica, os valores das constantes a e b podem ser obtidos 
ajustando-se a equação aos dados de p-u-T. Com este procedimento, podem ser necessários 
diversos conjuntos de constantes para se levar em conta todos os estados de interesse. De modo 
alternativo, um único conjunto de constantes para a equação de van der Waals pode ser deter¬ 
minado observando-se que a isoterma crítica apresenta um ponto de inflexão ao passar pelo 
ponto crítico, e sua inclinação nesse ponto é igual a zero. Expressas matematicamente, estas 
condições são, respectivamente. 



- 0, 



0 (ponto crítico) 


(11.31 


Embora normalmente se observe uma menor precisão geral quando as constantes a e b são 
determinadas a partir do comportamento do ponto crítico, em vez de por meio do ajuste de 
dados de p-u-T em determinada região de interesse, esse procedimento é vantajoso porque as 
constantes de van der Waals podem ser expressas em termos da pressão crítica p c e da tempe¬ 
ratura crítica T c , conforme mostrado a seguir. 

Para a equação de van der Waals no ponto crítico, tem-se 



Pc = ~ 


RT C 


a 


v: 


ti, - b 

A aplicação das Eqs. 11.3 com a equação de van der Waals fornece 

d~p \ _ 2üT ü 6(3 


(W - b¥ v* 


= 0 


RT- 


dp 


.dv/T (u c - bj- 


2a n 
+ —= 0 
t». 


Resolvendo estas três equações para a, b e v r em termos da pressão crítica e da temperatura crítica, obtém-se 


a 


b = 


v c = - 


27 R 2 Tl 
64 p c 

Sp, 

3 RT C 


8 p E 


(11.4a) 

(11.4b) 

(11.4c) 


Os valores das constantes a e b de van der Waals determinadas a partir das Eqs. 11.4a e 11.4b para várias substâncias 
comuns são dados na Tabela Á-24 para pressão em bar, volume específico em rnVkmol e temperatura em K, Os valores 
de a e b para as mesmas substâncias são fornecidos na Tábela Á-24E para pressão em atm, volume específico em ft 3 / 
Ibrnol e temperatura em D R. 

FORMA GENERALIZADA. Introduzindo -se o fator de compressibilidade Z = pvfRT, a temperatura reduzida = 
77T C , o volume específico pseudorreduzido = p c vÍRT c , e as expressões dadas para aeb, pode-se escrever a equação 
de van der Waals em termos de Z, e T& como 


Z ~ 


vk 


27/64 


ttji 1 ' 8 T k ví 


(11-5) 
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ou* de modo alternativo* em termos de Z, T# ep R como 




+ 1 


1 z 2 + 


27/> r \ 27 pi 

-T IZ — -- — Ü 

64 t\) S12TÍ 


( 11 . 6 ) 


Os detalhes desses desenvolvimentos são deixados como exercícios. Á Eq. 11.5 pode ser calculada para valores forneci¬ 
dos de ur e Tr, e os valores resultantes para Z são localizados em um diagrama generalizado de compressibilidade para 
ilustrar, aproximadamente, onde a equação funciona de modo satisfatório. Um procedimento similar pode ser realizado 
comaEq. 11.6. 

O fator de compressibilidade no ponto crítico, fornecido pela equação de van der Waals, é determinado a partir da 
Eq. 11.4c como 

D,V r 

Z, = — - 0,375 
RT r 

Na realidade, Z c varia na faixa de 0,23 a 0,33 para a maioria das substâncias (veja as Tabelas A-I). Consequentemente, 
com o conjunto de constantes dado pelas Eqs. 11.4, a equação de van der Waals não é precisa na vizinhança do ponto 
crítico. Estudos adicionais mostrariam também a falta de precisão em outras regiões,, e, portanto, esta equação não é 
adequada para muitos cálculos termodinâmicos. Á equação de van der Waals é interessante neste texto principalmente 
porque é o modelo mais simples que considera o afastamento entre o comportamento de um gás real e o preconizado 
pela equação de estado de um gás ideal. 


equação de 
Redlich-Kwong 


Equação de Redlích-Kwong 


Três outras equações de estado com duas constantes que têm sido amplamente utilizadas são as equações de Berthelot, 
Dieteriei e Redlich-Kwong. A equação de Redlich-Kwong, considerada por muitos a melhor das equações de estado com 
duas constantes, é 


RT _ a 
V - b v(v + b)T 1/2 


(11.7) 


Esta equação, proposta em 1949, é prmcipalmente de natureza empírica, sem justificativa rigorosa em termos de ar¬ 
gumentos moleculares. A equação de Redlich-Kwong é explícita para a pressão, e não para o volume especifico ou a 
temperatura. Assim como a equação de van der Waals, a equação de Redlich-Kwong apresenta o volume específico 
elevado ao cubo. 

Embora em relação à equação de van der Waals a equação de Redlich-Kwong seja um pouco mais difícil de ser mani¬ 
pulada matematicamente, ela é mais precisa, particularmente em pressões mais elevadas. À equação de Redlich-Kwong 
com duas constantes tem um desempenho melhor do que algumas equações de estado que apresentam várias constantes 
ajustáveis; ainda assim, as equações de estado com duas constantes tendem a apresentar precisão limitada na medida em 
que a pressão (ou a massa específica) aumenta. Uma melhor precisão nesses estados normalmente exige equações com 
um número maior de constantes ajustáveis. As formas modificadas da equação de Redlich-Kwong têm sido propostas 
no sentid o de se obter uma melhor precisão. 

CÃLCU LO DE a E b. Como no caso da equação de van der Waals, as constantes a e b na Eq. 11.7 podem ser determi¬ 
nadas para uma substância especificada pelo ajuste da equação aos dados de p-v-T, sendo necessários diversos conjun¬ 
tos de constantes para representar com precisão todos os estados de interesse. De modo alternativo, pode ser calculado 
um único conjunto de constantes em termos da pressão crítica e da temperatura crítica a partir das Eqs. 11.3, como no 
caso da equação de van der Waals. O resultado é 



( 11 * 8 ) 


sendo a y = 0,42748 e b* = 0,08664, O cálculo dessas constantes é deixado como exercício. Os valores das constantes 
a e b de Redlich-Kwong, determinados a partir das Eqs, 11.8 para várias substâncias comuns, são fornecidos na Tabela 
A-24 para pressão em bar, volume- específico em mVkmol e temperatura em K. Os valores d & a eh para as mesmas subs¬ 
tâncias são fornecidos na Tabela A-24E para pressão em atm, volume específico em ftVlbmol e temperatura em Ü R. 

FORMA GENERALIZADA* Introduzindo -se o fator de compressibilidade Z, a temperatura reduzida Tr, o volume es¬ 
pecifico pseudomeduzido ug e .as expressões anteriores para a e b, pode-se escrever a equação de Redlich-Kwong como 


Z = 



ã f 

(i4 + b')T^ 


(11.9) 


A Eq. 11.9 pode ser calculada para valores fornecidos de Ur e r R , e os valores resultantes para Z são localizados em um 
diagrama generalizado de compressibilidade para mostrar as regiões em que a equação funciona satisfatoriamente. Com 
as constantes dadas pelas Eqs. 11.8, o fator de compressibilidade no ponto crítico fornecido pela equação de Redlich- 
Kwong é Z L . = 0,333, o qual se encontra bem no final da faixa de valores para a maior parte das substâncias, indicando 
que é esperada uma falta de precisão na vizinhança do ponto crítico, 

No Exemplo 11.1, a pressão de um gás é determinada por meio de três equações de estado e do diagrama generali¬ 
zado de compressibilidade. Os resultados são, então, comparados. 
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EXEMPLO 11.1 


Comparação das Equações de Estado 

Um reservatório cilíndrico contendo 4,0 kg de gás monóxido de carbono a-50 D C tem diâmetro interno de 0,2 m e comprimento de 
1 m, Determine a pressão, em bar, exercida pelo gás utilizando (a) 0 diagrama generalizado de compressíbilidade, flb) a equação de 
estado de gás ideal, (c) a equação de estado de van der Waals e (d) a equação de estado de Redlich-Kwong. Compare os resultados 
obtidos. 

SOLUÇÃO 

Dado: um reservatório cilíndrico de dimensões conhecidas contém 4,0 kg de gás CO a -50 Ü C. 

Pede-se: determine a pressão exercida pelo gás utilizando quatro métodos alternativos. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


D — Ú2 m 



4 kg de gás CO 
a-5ü°C 


Modelo de Engenharia: 

1. Conforme mostra a figura, considera-se que o sistema fechado seja o gás. 

2, O sistema está em equilíbrio. 


Fig. E11.1 


Análise: 0 volume específico molar do gás é necessário em cada item da solução. Assim, inicia-se a análise por calculá-lo. O volume 
ocupado pelo gás é 



77(0,2 m) 2 ( 1,0 m) 

4 


0,0314 m 3 


Portanto, o volume específico molar vale 




kg 

kmol 


0,0314 nr \ 
4,0 kg ) 


= 0,2198 



kmol 


(a} Pela Tabela À-I para o CO, T c = 133 K e p c =35 bar. Assim, a temperatura reduzida T R e o volume específico pseudorreduzido 
são, respectivamente. 


Tr 

ÜR 


223 K. 
133 K 


1,68 


vp c (0,2198 m 3 /kinol)( 35 X IÜ 3 Nim 1 ) 
RT r (8314 N ■ m/kmol ■ K)(133 K) 


0,696 


Consultando-se o diagrama da Fig. A-2, tem-se Z ~ 0,9. Resolvendo-se Z = pvíRT para a pressão, e, substituindo-se os valores conhe¬ 
cidos, obtém-se 


ZRT 0,9(8314 N • m/kmol ■ K)(223 K) 

1 bar 

v (0,2198 mV kmol) 

10 3 N/m 3 


75,9 bar 


(b> A equaçao de estado de gás ideal fomeee 



(8314 N • m/kmol • K)(223 K) 

I bar 

(0,2198 mVkmol) 

IO 5 N/m 1 


84,4 bar 


(c) Para o monóxido de carbono, as constantes de van der Waals a e b expressas pelas Eqs. 11.4 podem ser lidas diretamente da Tabela 
A-24. Assim, 


a = 1,474 batí 


tn 


kmol, 


e b = 0,0395 


m 


kmol 
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Substituindo esses valores na Eq. 11.2, obtemos 

RT _ ± 

P v — b v 1 


(8314 N ■ m/kmol - K)(223 K) 1 bar 
(0,2198 - 0,0395 )(m 3 )kmol) IO 5 N/m 2 
= 72,3 bar 


1,474 bar(m Vkmol) 2 
(0,2198 ra 3 /kraol) 2 


De modo alternativo, ps valores para dr e T ft obtidos na solução do item (a) podem ser substituídos na Eq. 11.5, fornecendo Z = 0,86. 
Portanto, com p — ZRTiv,p = 72,5 bar. A pequena diferença é atribuída ao arredondamento. 


íd} Para o monóxido de carbono, as constantes de Redlieh-Kwong dadas pelas Eqs. 11.8 podem ser lidas diretamente da Tabela A-24. 
Assim 


17,22 bar(m 6 )(K) lí2 

a = ■ ~ 

(kmol)^ 

Substltuindo-senaEq. 11.7, tem-se 


c b = 0,02737 m'/kmol 




RT a 

v - b v(v + b\T lfl 
(8314 N ■ m/kmol * K)(223 K) 1 bar 

(0,2198 - 0,02737) m 3 /kmol 10 5 N/m 2 
= 75,1 bar 


_ 17,22 bar _ 

(0,2198) (0,24717) (223 ) m 


De modo alternativo, os valores de ur e r R obtidos na solução do item (a) podem ser substituídos 
na Eq. 11.9, fornecendo Z = 0,89. Assim, com p = ZRTfv, p = 75,1 bar. Em comparação ao valor 
do item (a), a equação de estado de gás ideal prevê uma pressão que é 11% maior, e a equação de 
van der Waals fornece um valor que é 5% menor. O valor de Redlieh-Kwong é aproximadamente 
1% menor que o valor obtido por meio do diagrama de compressibilidade. 


fesfe-RELÂMPAGO 


Utilizando os valores da pressão e da temperatura obtidos no item (a), verí- 
tilizando a Fíg. A-a. Resposta: Z =* 0,9. 

-j 

71 

fique o valor de Z ui 


Habilidades Desenvolvidas 

Ha hi!idade para... 


J cáJcutâr a prsâslo utiliza ndô o 
diagrama âe campresèb\Mads, 
i iHodeJo ds gás idsal e as 
equações de estado de van 
dsr Waals e RfidJFeh-KvwWJg. 

—t reaNzaj- cóíTôtamente as 
estíversDss de unidade^. 


11.13 \ Equações de Estado com Múltiplas Constantes 

Para ajustar os dados da relação p-v-T dos gases para uma ampla faixa de estados, Seat fie e Brídgeman propuseram, 
em 1928, uma equação explícita para a pressão envolvendo cinco constantes além da constante do gás. À equação de 
Beattie-Brídgeman pode ser expressa em uma forma vírial truncada como 

equação 
de Beattie- 
Bridgeman 


RT & y S 

P = — + — + — + — 

lt V V V 


( 11 . 10 ) 


cm que 

p = BRT - A - cRÍT 1 

y = -BbRT + Aa - BcRÍT 2 (11.11) 

S = BbcRIT 2 

As cinco constantes a , b, c, A e B que aparecem nessas equações são determinadas pelo ajuste de uma curva aos dados 
experimentais. 

Benedict, Webb e Rubin estenderam a equação de estado de Beattie-Brídgeman de modo a atender a uma faixa de es¬ 
tados mais ampla. A equação resultante, envolvendo oito constantes além da constante do gás, tem sido particularmente 
bem-sucedida na predição do comportamento p-v-T de hidra ca rb onetos leves. A equação de Benedict-Webb-Rubrn é 

equação de RT f - C\ 1 (bRT - a) aa c ( y\ f y \ 

Benedict-Webb- p = — + I BRT - A - -j ]zj + - , I- zj + 1 + =2 ) ex P( J (11.12) 

Rubin v \ T /V v v vT\v/\vy 


Os valores das constantes que aparecem na Eq. 11.12 para cinco substâncias comuns são dados na Tabela A-24 para 
pressão em bar, volume específico em m : '/kmol e temperatura em K, Os valores das constantes para as mesmas subs¬ 
tâncias são dados na Tabela À-24E para pressão em atm, volume específ co em ft Vlbmol e temperatura em R. Corno 
a Eq. 11.2 tem sido muito bem-sucedida, seu domínio de aplicação tem sido ampliado pela introdução de constantes 
adicionais. 
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Ás Eqs. 11.10 e 11.12 são meras representantes das equações de estado com múltiplas constantes. Moitas outras 
equações com múltiplas constantes têm sido propostas. Com os computadores de alta velocidade, têm sido desenvolvi¬ 
das equações com 50 ou mais constantes para representar o comportamento p-u-T de diferentes substâncias. 


& 


Relações 


Matemáticas Importantes 


Os valores de duas propriedades intensivas independentes são suficientes para definir o estado de um 
sistema compressível simples de composição e massa especificadas - por exemplo, temperatura e vo¬ 
lume específico (veja a Seção 3.1). Todas as demais propriedades intensivas podem ser determinadas 
como funções das duas propriedades independentes; p = p{T, u), u = w(r, h = h(T , v) e assim por 
diante. Todas essas são funções de duas variáveis independentes da forma z = z(x y y), sendo x e y as 
variáveis independentes. Pode-se também recordar que a diferencial de cada propriedade é exala (Se¬ 
ção 2.2.1). Ás diferenciais de grandezas que não são propriedades, como trabalho e calor, são inexatas. 
Vamos fazer agora um breve resumo de alguns conceitos do cálculo sobre funções de duas variáveis 
independentes e suas diferenciais. 

À diferencial exata de uma função z, contínua em função das variáveis x e y, é 



tome nota.„ \ 

ü princípio de estado par a 
Sistemas Simpíss é 
ãpm&sntado m Seçâa 3.1 

^^ 1 


diferencial 

exata 


(11.13a) 


De maneira alternativa, esta expressão pode ser escrita como 

dz = Mdx + Ndy (lL 13 b) 


em que M = e N = (dzJdy) x . O coeficiente M é a derivada parcial de z em relação a x (mantendo-se constante a 

variável >■). Analogamente, N é a derivada parcial de z em relação a y (mantendo-se constante a variável x). 

Se os coeficientes M e N tiverem derivadas parciais de primeira ordem contínuas, a ordem em que se efetua uma 
segunda derivada parcial da função z não afeta o resultado. Ou seja 



(11.14a) 


ou 



(11.14b) 


o que pode ser chamado de teste de exatidão, conforme discutido a seguir. teste de 

Resumindo, as Eqs. 11.14 indicam que as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas da função z são iguais, exatidão 
À relação nas Eqs. 11.14 é ao mesmo tempo uma condição necessária e suficiente para a exatidão de uma expressão 
diferencial e, portanto, pode ser utilizada como um teste de exatidão. Quando uma expressão como M âx + N dy não 
passa nesse teste, não existirá uma função z cuja diferencial seja igual a esta expressão. Em termodinâmica, a Eq. 11.14, 
em geral, não é utilizada para testar a exatidão, mas sim para desenvolver outras relações entre as propriedades. Isto é 
exemplificado na Seção 11.3a seguir. 

Duas outras relações entre- derivadas parciais para as quais são encontradas aplicações em seções posteriores deste 
capítulo são listadas a seguir. São elas 





(11.15) 


e 


(?)(? 

\dzj x \dx. 




(11.16) 


POR EXEMPLO 


considere- as três grandezas x, y ez, das quais duas podem ser escolhidas como variáveis indepen¬ 
dentes. Pode-se, assim, escrever x - x(y, z) e_y = y(x, z). Às diferenciais dessas funções são, respectivamente, 


dx — 



dy + 



c 




dx + 



dz 
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Eliminando dy entre essas duas equações, obtém-se 



(11.17) 


Uma vez que xe z podem variar independentemente, mantém-se z constante e varia-se x. Isto é, seja dz & 0 e dx * 0. 
Segue-se então da Eq. 11.17 que o coeficiente de dx deve ser nulo, logo a Eq. 11.15 deve ser satisfeita. Analogamente, 
quando dx = 0 e dz * 0, o coeficiente de dz na Eq. 11.17 deve ser nulo. Introduzindo a Eq. 11.15 na expressão resultante 
e aixumando os termos, obtém-se a Eq. 11.16. Os detalhes são deixados como exercício. < < 

APLICAÇÃO. Uma equaçao de estado p = p{T, u) representa um exemplo especifico de uma função de duas variáveis 
independentes. As derivadas parciais (dp/dT) v e (dplBv) T d&p(T t v) são importantes para discussões posteriores. À gran¬ 
deza (dp/dT) v ê a derivada parcial de p em relação a T (a variável v é a que se mantém constante). Esta derivada parcial 
representa a inclinação em um ponto de uma linha de volume especifico constante (isométrica) projetada no plano p-T, 
Analogamente, a derivada parcial (dp/dv) T é a derivada parcial de p em relação a v (sendo a variável Ta que se mantém 
constante). Esta derivada parcial representa a inclinação em um ponto de uma linha de temperatura constante (isoterma) 
projetada no plano p-v. As derivadas parciais {dpIdT) v e (3p/3v) T são, por sua vez, propriedades intensivas porque têm 
valores únicos em cada estado. 

Ás superfícies p-v-T mostradas nas Figs. 3.1 e 3.2 são representações gráficas de funções da forma p = p{v, T). A 
Fig. 11.1 mostra as regiões de líquido, vapor e de duas fases de uma superfície p-v-T projetada nos planos p-v e p-T. 
Observando primeiro a Fig. 11.1a, perceba que diversas isotermas estão esboçadas. Nas regiões de uma úrdea fase, a 
derivada parcial (dpfdv}y fornecendo a inclinação é negativa em cada estado ao longo de uma Isoterma, exceto no ponto 
crítico, em que a derivada parcial é nula. Como as Isotermas são horizontais na região de duas fases liquido-vapor, a 
derivada parcial (dp/òv) T também é nula nessa região. Para esses estados, a pressão é independente do volume específico 
e é uma função apenas da temperatura: p = p^(T). 

A Fig. 11.11? mostra as regiões de líquido e de vapor com várias isométrícas (linhas de volume específico constan¬ 
te) sobrepostas. Nas regiões de uma única fase, as isométrícas são aproximadamente retas ou levemente curvadas e a 
derivada parcial (dp/dT) v é positiva em cada estado ao longo das curvas. Para os estados de duas fases líquido-vapor, 
correspondendo a um valor especificado de temperatura, a pressão é independente do volume especifico e é determinada 
apenas pela temperatura. Portanto, as inclinações das isométrícas que passam através dos estados de duas fases e que 
correspondem a uma temperatura especificada são todas iguais, sendo definidas pela Inclinação da curva de saturação 
àquela temperatura, representada simplesmente por {dp!dF) mi . Para esses estados de duas fases, (õp/dT) v - (dp/dT)^. 

Nesta seção, foram apresentados aspectos importantes de funções de duas variáveis. O exemplo a seguir ilustra algu¬ 
mas dessas ideias utilizando a equação de estado de van der Waals. 




ta) (P) 

Fig. ll.l Diagramas utilizados na discussão das propriedades [dpjÜv) T ü (dp/dl)^ (a) Diagrama p-v. (b) Diagrama de fases. 


EXEMPLO 11.2 


Aplicação das Relações Matemáticas 

Para a equação de estado de van der Waals, (a) determine uma expressão para a diferencial exata dp f (b) mostre que as derivadas par¬ 
ciais de segunda ordem cruzadas do resultado obtido no item (a) são iguais, e (c) desenvolva uma expressão para a derivada parcial 
{dv/dT) p . 

SOLUÇÃO 

Dado: a equação de estado é a equação de van der Waals, 
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Pede-se: determine a diferencial dp, mostre que as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas de dp sao iguais e desenvolva uma 
expressão para (3v/3T) p . 

Análise: 

(a} Por definição, a diferencial de uma função p = p(T f v) é 




dT + 



dv 


As derivadas parciais que aparecem nesta diferencial, obtidas da equaçao de van der Waais expressa cornos = RTKv - b) - a / v\ sao 


M = 


dp' 

ar. 


R 


dP' 


RT 


2a 


v-b' N KdvJr ‘•' 1 + - 1 


(v — by v 1 


Consequentemente, a diferencial pode ser escrita como 


dp = 


R 


v — b_ 


dT + 


-RT 


+ H 


(n - by u-j 


dv 


(b) Calculando as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas, temos 


V )f 



s_ 

dv 

d 

ÒT 




R 

(f - 1>? 

R 

(ií — ty 


Portanto, as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas sao iguais, conforme se esperava. 

(c) Uma expressão para {dvíòT) p pode ser deduzida utilizando-se as Eqs. 11,15 e 11.16. Assim, com x = p, y = v ez = T, a Eq. 11.16 
fornece 

M (*)(*!) . 

\ôTj p \dvJAdpJ v 


ou 

f âtA _ 1 

Vãíy, “ ~ (dpfdv)r(dTldp) v 
Portanto, com x=T,y = p&z = v, a Eq. 11.15 fornece 

_ 1 

[dpi ~ (dplèT) v 

Combinando esses resultados, obtemos 

fdv\ _ {dpiST) v 
\dTj p ~ (dpfdv) T 


O numerador e o denominador desta expressão foram calculados no item (a); assim, 


que é o valor desejado. 


/ dv\ _ RJ(v — b) 

\úTj p [— RTf(v — b) 2 + 2 a/ir'] 


O Como a equação de van der Waais apresenta o volume específico elevado ao cubo, ela só 
pode ser resolvida para v (7 1 , p) em certos estados, O item (c) mostra como a derivada parcial 
(dv/dT) p pode ser calculada para os estados em que ela exista. 


reste -relâmpago 


Utilizando os resultados obtidos, desenvolva uma expressão para — 




de um gás Ideal. Resposta: v/T. 


{%). 


Habilidades Desenvolvidas 

Hob/iidade para... 

□ utilizar as Eqs. 11.15 e 11.16, 
juntamentecD-m a sanação de 
eétaàc de van der Waa\$ r para 

dsssm/oJver uma reJafãc? entre 
propriedades tsrítifldfnãmfcaã. 
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função de 
Helmholtz 


função de Gibbs 



Desenvolvimento de Relações entre Propriedades 


Nesta seção são desenvolvidas diversas relações importantes entre propriedades, incluindo as expressões conhecidas 
eomo relações de Maxwell. Apresenta-se também o conceito de junção termodinâmica fundamental Esses resultados, 
que são importantes para discussões posteriores, são obtidos para sistemas compres síveis simples de composição quí¬ 
mica fixa, a partir do conceito de uma diferencial exata. 


11.3.1 \ Diferenciais Exatas Principais 

Os principais resultados desta seção são obtidos a partir das Eqs, i 1.18,11.19, 11.22 e 11.23. As duas primeiras equa¬ 
ções são deduzidas na Seção 63, em que foram referenciadas como equações T ds. Para os objetivos da presente seção, 
é conveniente expressá-las como 

(11*18) 
(11*19) 

As outras duas equações utilizadas para se obterem os resultados desta seção envolvem, respectivamente, a Função 
de Helmholtz específica é definida por 

tp = u — Ts (11.20) 

e a função de Gibbs específica g, definida por 

g = h - Ts ( 11 . 21 ) 

As funções de Helmholtz e Gibbs são propriedades porque ambas são definidas em termos de propriedades. Por inspe¬ 
ção das Eqs. 11.20 e 11.21, as unidades de tp e g são idênticas às de u e h. Estas duas novas propriedades são introduzidas 
unicamente porque contribuem para a presente discussão e, por ora, nenhum significado físico precisa estar associado 
a elas, 

Formando-se a diferencial chi/, tem-se 

dtp = du — d(Ts) = du — T ds — s dT 
Substituindo a Eq. 11.18 nesta equação, obtém-se 

dtp = —p dv - sdT (11.22) 


du — T ds — p dv 
dh = T ds 4- v dp 


Analogamente, formando a diferencial dg, tem-se 

dg = dh — d(Ts) ^ dh — T ds — s dT 
Substituindo a Eq. 11.19 nesta equação, obtém-se 

dg = vdp - sdT (11.23) 


11.3.2 \ Relações entre Propriedades a partir de Diferenciais Exatas 


As quatro equações diferenciais aqui apresentadas, Eqs, 11.18, 11.19, 11.22 e 11.23, formam uma base para a defini¬ 
ção de várias relações importantes entre propriedades. Uma vez que somente propriedades estão envolvidas, cada uma 
dessas é uma diferencial exata que exibe a forma geral dz = M dx + N dy considerada na Seção 11.2. Na base dessas 
diferenciais exatas estão, respectivamente, funções da forma u(s , v\ h(s, p), tp (v,T)e g(T, p). Essas funções são agora 
consideradas na ordem fornecida. 

A diferencial da função u = h(x, v) ê 


du = 



dv 


Por comparação com a Eq. 11.18, conclui-se que 



(11.24) 

(11.25) 
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À diferencial da função h = h(s, p) é 



Por comparação com a Eq. 11.19, conclui-se que 



Analogamente, os coeficientes —p e -s da Eq. 11.22 são derivadas parciais de $ (i\ T). Ou seja, 



e os coeficientes v e -s da Eq. 11.,23 sao derivadas parciais de g(T, p\ isto é. 



(11*26) 

(11*27) 


(11*28) 

(11*29) 


(1130) 

(1131) 


Uma vez que cada uma dessas quatro diferenciais é exata, as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas sao 
iguais. Assim, na Eq. 11.18, T está associada a Aí na Eq. 11.14b e -p está associada a N na Eq. 11.14b. Portanto, 



(1132) 


Na Eq. 11.19, Te u estão associadas, respectivamente, a M e N na Eq. ! 1.14b. Ássim, 

(!HS, 

Analogamente, das Eqs. 11.22 e 11.23 tem-se que 

dp\ _ f d$\ 
dTj v ~ Wr 
8tA / ds\ 

òt) p ~ \dp)r 


(1133) 


(1134) 

(1135) 


As Eqs. 11.32 a 11.35 são conhecidas como relações de Maxwell. 

Como cada uma das propriedades 7, p, v e s aparecem no lado esquerdo de duas das oito equações, as Eqs. 11.24 a 
11.31, quatro relações adicionais entre propriedades podem ser obtidas igualandose essas expressões. São elas: 



(1136) 


As Eqs. 11.24 a 11.36, que são listadas na Tabela 11.1 para fácil referência, representam 16 relações entre proprieda¬ 
des obtidas a partir das Eqs. 11.18,11.19,11.22 e 11.23, utilizando o conceito de diferencial exata. Uma vez que as Eqs. 
11.19, 11.22 e 11.23 podem, por sua vez, ser deduzidas a partir da Eq, 11.18, fica claro 0 papel importante da primeira 
equação T dS no desenvolvimento de relações entre- propriedades. 


relações de 
Maxwell 
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TABELA 11.1 


Resumo das Relações entre Propriedades a partir de Diferenciais Exatas 

Relações Básica st 

de u = tt{s, v) de h — h{s, p ) 



de $ — T ) 



Relações de Maxwellr 



Relações Adicionais: 




(11.26) 

(11.27) 

(11.30) 
(li- 3 i) 

(11.34) 

(n-35) 

(11.36) 


A utilidade dessas 16 relações entre propriedades será demonstrada em seções posteriores deste capítulo. Porém, 
para darmos agora um exemplo específico, suponha que a derivada parcial (ds/3v) T envolvendo entropia seja neces¬ 
sária para um determinado objetivo, A relação de Maxwell, Eq. 11.34, permitiria a determinação da derivada através 
do cálculo da derivada pardal {(3p/dT) v: que só pode ser obtida a partir de dados de p-v-T. Outras considerações são 
fornecidas no Exemplo 11.3. 


EXEMPLO 11.3 


Aplicação das Relações de Maxwell 

Calcule a derivada parcial (cta/ddr para água na condição de vapor no estado definido por uma temperatura de 240 Ü C e um volume 
específico de 0,4646 m : Vkg. (a) Utilize a equação de estado de Redlieh-Kwong e uma relação de Maxwell apropriada, (b) Verifique 0 
valor obtido utilizando os dados da tabela de vapor, 

SOLUÇÃO 

Dado: o sistema consiste em uma quantidade fixa de água na condição de vapor a 240 D C e 0,4646 m 3 /kg. 

Pede-se: determine a derivada parcial ( dsfdv) T empregando a equação de estado de Redlieh-Kwong, juntamente com uma relação de 
Maxwell. Verifique o valor obtido utilizando os dados da tabela de vapor. 

Modelo de Engenharia: 

1. O sistema consiste em uma quantidade fixa de água em um estado de equilíbrio conhecido. 

2. Os valores precisos para (ds/3T) v nas vizinhanças do estado fornecido podem ser determinados a partir da equação de estado de 
Redlieh-Kwong. 

Análise: 

(a} À relação de Maxwell dada pela Eq. II .34 nos permite determinar {dsfdv) T a partir da relação p-v-T. Ou seja, 

3s\ _ f 

Sv) T " \dTj v 
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A derivada parcial (dp/BT) v obtida da equaçao de Redüch-Kwong, Eq. 11.7, é 

f dp\ _ R a 

v — b 2v(v + b)T V2 


No estado especificado, a temperatura éde513Keo volume especifico em uma base molar vale 

m 3 /18,G2kg\ m 3 

v ~ 0,4646 - =8372- - 

kg \ kmol / ktnol 


Pela Tabela À-24, obtém-se 


a — 142,59 bar 


f 


m 


3 \2 


(K) 1 ' 2 , b = 0,0211 


VkmoL 


nr 


kmol 


Substituindo esses valores na expressão para ( BpídT ) v , temos 

N * m \ 

l) 

+ ■ 


dp 


8314- 


kmol ' K, 


142,59 bar 


( 


nr 


.1 \2 


\ kmol 


(K) 


m 


ra 


3T 

(8.372 - 0,0211)- m - 218,372 

'kmol \ kmol 


X* 


tn 


3931^=— 1(513 K) 3 ' 2 

kmol ' 


1G 3 N/nr 


1 bar 


= 1004,3 


N ■ m 
m 3 * K 
kJ 

= 1,0043—r- 

m 3 • K. 


1 kJ 


10 3 N • m 


C onseq uentemente, 



1,0043 


kJ 


nr 


K 


(b> Pode-se estimar um valor para (dsfdv) r utilizando um método gráfico com a tabela de vapor, do seguinte modo: a 240°C, a Tabela 
Á-4 fornece os seguintes valores para entropia especifica j e volume específico v: 


T = 240 X 


p (bar) 

s {kl/k 5 • K) 

u (m V kg) 

1,0 

7 , 994 ? 

2,359 


7,8052 

i ,570 


7.4774 

0,781 


7,2307 

0,4646 

7,0 

7,0641 

0,3292 

10,0 

6,8817 

0,2275 


Com os valores de^eu listados na tabela, desenha-se o gráfico mostrado na Fig. El 1.3a, que fornece s em função de v. Observe que o 
gráfico mostra uma linha representando a tangente à curva no estado fornecido, Á pressão nesse estado é de 5 bar. À inclinação da tan¬ 
gente é (ós/âv) T ~ 1,0 kJ/m s ■ K. Assim, o valor de (Bs/dv) T obtido pela equação de Redlich-Kwong é bem próximo do valor determinado 
graficamente a partir dos dados da tabela de vapor. 



Fig* 11.3a 
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Sol ução Alternativa: De modo alternativo, pode-se estimar a derivada parcial (3j/3u) r utilizando-se procedimentos numéricos e dados 
gerados por um computador. À derivada parcial pode ser estimada por meio de um código numérico qualquer, como, por exemplo, o 
disponível no programa ÍT, cujos comandos poderiam ser: 

v = 0.4646 // mP/kg 
T = 240 ir c 

V2 “ V 4- dv 

vi = v — dv 
dv = 0.2 

V2 = v_PI ("Water/Steam”, p2 T T) 
vi = v_PT ("Water/Steam", pi t T) 

S2 = s_PT (“Water/StearrT, p2, T) 
si = s_PT ("Water/Steam", pi T T) 
dsdv - (s2 - si)/(v2 - vi) 

Nesses comandos, a variável dsdv representa a derivada parcial. 

Utilizando o botão Explore na janela daquele programa, pode-se variar dv de 0,0001 até 0,2 em passos de 0,001. Em seguida, utili¬ 
zando o botão Graph, você pode gerar um gráfico como o mostrado na Fig. El 1.3b. 



Fíg. 11.3 b 


Com base nos dados gerados pelo computador, a interseção da curva com o eixo das ordenadas 
(dsdv) ocoire em 


O 




1,033 


kl 

m 3 • K 


Esta resposta é uma estimativa porque foi obtida pela aproximação numérica da derivada parcial 
com base na equação de estado que dá origem às tabelas de vapor. Os valores obtidos a partir da 
equação de estado de Redlieli-Kwong e o método gráfico estão em acordo com esse resultado. 


O É deixado eomo exercício mostrar que, de acordo com a Eq. 11.34, o valor de (ópídT) v estima¬ 
do por meio de um procedimento similar ao utilizado para (òs/dv) T estaria em acordo com o 
resultado aqui mostrado. 




Te$f e - R E LAMPAGO 

‘H 

Calcule 0 valor do fator de compressibilidadeZ para o vapor a umatemperatu- 
lume específico v= 0,4646 m 3 /kg e uma pressão p = 5 bar. Resposta: 0,981. 

□ 

ra T=2 4.o°C, um vol 



Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para... 


□ apjfeará nslapâo de Mawdí na 
deter/tijrtâfjjc de uma arandeza 

termodinâmica. 

□ apJrcara equação de 

R&d\‘ic h "Kivorig. 

□ realizar uma comparação d os 
re^u I t&dos com. a & dadoã ds 

tabela de vapor utilizando 

metódos gráficos e cdIti base 

sm computador. 


11 . 3.3 1. Funções Termodinâ micas Fundamentais 


função 

termodinâmica 

fundamental 


Uma função termodinâmica fundamental fornece uma descrição completa do estado termodinâmico, No caso de uma 
substância pura com duas propriedades independentes, a função termodinâmica fundamental pode assumir uma das se¬ 
guintes quatro formas: 


u — u {$, v) 
h = h(s, p) 
ip = 1 1>(T, v) 
8 = g(T. p) 


(11.37) 



















Relações Termodinâmicas 


Das quatro funções fundamentais listadas nas Eqs. 1137, a função de Helmholtz é e a função de Gíbbs g são as mais 
importantes para as discussões subsequentes (veja a Seção 11.6.2). Por esta razão, discute-se o conceito de função fun¬ 
damental em relação a ifreg. 

Em princípio, todas as propriedades de interesse podem ser determinadas a partir de uma função termodinâmica 
fundamental através de diferenciação e combinação. 


POR EXEMPLO 


considere uma função fundamentai da forma ifr (T, u). As propriedades v e T, sendo as variáveis 
independentes, são especificadas de modo a fixar o estado. A pressão p nesse estado pode ser determinada pela Eq. 11.28 
por diferenciação de i f/(T, v). Analogamente, a entropia específica s no estado pode ser obtida por diferenciação a partir 
da Eq. 11.29. Por definição, é = u ■ Ts, portanto, a energia interna específica é obtida como 


u = ijt + Ts 


Conhecidos k, p e u, pode-se determinar a entalpia específica a partir da definição h = u + pv. De maneira análoga, a 
função de Gibbs específica é encontrada a partir da definição g = h - Ts. O calor específico c v pode ser determinado 
através de mais uma diferenciação, c v = (òu/dT) v . Outras propriedades podem ser calculadas por meio de operações 
análogas. -4 - 4-4 


POR EXEMPLO 


considere uma função fundamental da forma g(T,p). As propriedades T ep são fornecidas para fi¬ 
xar o estado. O volume específico e a entropia especifica nesse estado podem ser determinados por diferenciação a partir 
das Eqs. 1130 e 11.31, respectivamente. Por definição, g = h - Ts , de modo que a entalpia específica é obtida como 


h = g + Ts 


Conhecidos h, p e v, a energia interna específica pode ser obtida a partir de u = h - pv. O calor específico e p pode ser 
determinado através de mais uma diferenciação, c p = (dhIõT) p . Outras propriedades podem ser calculadas por meio de 
operações análogas. 4 -4 -4 

Considerações similares aplicam-se a funções da forma íi ( j , v) e h(s, p), como pode facilmente ser verificado. Obser¬ 
ve que o diagrama de Mollier fornece uma representação gráfica da função fundamental h(s, p). 



Cálculo das Variações de Entropia, Energia Interna e 
Entalpia 


Com a apresentação das relações de Maxwell, pode-se agora desenvolver relações termodinâmicas que permitam o 
cálculo de variações de entropia, energia interna e entalpia a partir de resultados experimentais obtidos para as proprie¬ 
dades. Esta apresentação inicia pela consideração de relações aplicáveis a mudanças de fase e, em seguida, aborda as 
relações para uso em regiões de uma única fase. 


11 *4*1 ^ Considerações sobre a Mudança de Fase 

O objetivo desta seção é desenvolver relações para o cálculo de variações de entropia específica, energia interna especí¬ 
fica e entalpia específica que acompanham uma mudança de fase na condição de temperatura e pressão fixas. A equação 
de Clapeyron desempenha um papel principal nessa análise, permitindo o cálculo da variação de entalpia durante a 
vaporização, sublimação ou fusão a uma temperatura constante a partir de dados de pressão-volume específico-tempe¬ 
ratura (p-u-T) pertinentes à mudança de fase. Assim, a presente discussão fornece importantes exemplos de como as 
medidas de p-u-T podem conduzir à determinação de variações de outras propriedades como, por exemplo, Dr, D u e 
Dft, para uma mudança de fase. 

Considere uma mudança de fase de líquido saturado para vapor saturado a determinada temperatura. Para uma mu¬ 
dança de fase isotérmica, a pressão também permanece constante, e assim a Eq. 11.19 reduz-se a 

dh = T ds 


A integral desta expressão fornece 



(1138) 


Assim, a variação na entropia específica que acompanha uma mudança de fase de líquido saturado para vapor saturado 
â temperatura T pode ser determinada a partir da temperatura e da variação na entalpia específica, 

À variação da energia interna específica durante a mudança de fase pode ser determinada a partir da definição 
k - u + pv. 

u g - Uf = k £ — h { - p(Vç ~ u f ) (1139) 

Portanto, a variação na energia interna específica que acompanha uma mudança de fase â temperatura T pode ser deter¬ 
minada a partir da temperatura e das variações de volume específico e entalpia. 
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equação de 
Clapeyron 


equação de 

CLausius- 

Clapeyron 


EQUAÇÃO DE CLÀPEYROiN À variaçao de entalpia específica necessária às Eqs. 11.38 e 11.39 pode ser obtida 
utilizando-se a equação de Clapeyron. Para se deduzir a equação de Clapeyron, inícia-se com a relação de Maxwell. 



(11.34) 


Durante uma mudança de fase a temperatura constante, a pressão é independente do volume específico e é determina¬ 
da apenas pela temperatura. Portanto, a quantidade (3pJdT) v é determinada pela temperatura e pode ser representada 
como 



em que “sat" indica que a derivada é a inclinação da curva de pressão de saturação-temperatura no ponto determinado 
pela temperatura que se manteve constante durante a mudança de fase (Seção 11.2). Combinando as duas últimas equa¬ 
ções, obtém-se 

{Sv) x \dr),„ 


Como o lado direito desta equaçao é fixo quando a temperatura é especificada, a equaçao pode ser integrada para se 
obter 





saE 



Introduzindo a Eq. 1138 nessa expressão, tem-se a equação de Clapeyron 

í \ 

W/*,, T{v s - Wf) 


(11.40) 


À Eq. 11.40 permite o cálculo de (fc g - h f ) por meio apenas dos dados de p-v-T relativos à mudança de fase. Em si¬ 
tuações em que a variação de entalpia também é medida, a equação de Clapeyron pode ser utilizada para verificar a 
consistência dos dados. Uma vez determinada a entalpia específica, as correspondentes variações na entropia específica 
e na energia interna específica podem ser obtidas a partir das Eqs. Il.38ell.39, respectivamente. 

As Eqs. 11.38, 11.39 e 11.40 também podem ser escritas para sublimação ou fusão que ocorram a temperatura e 
pressão constantes. Em especial, a equação de Clapeyron seria estabelecida como 



(11,41) 


na qual “e w denotam as respectivas fases, e (clp/dT)^ é a inclinação da curva de pressão de saturaçãi>-temperatura re¬ 
levante. 

Á equação de Clapeyron mostra que a inclinação de uma linha de saturação em um diagrama de fase depende dos si¬ 
nais das variações de entalpia e volume específicos que acompanham a mudança de fase. Na maioria dos casos, quando 
ocorre uma mudança de fase com um aumento na entalpia específica, o volume específico também aumenta, e (dp/dT)^ 
é positivo. Entretanto, no caso da fusão do gelo e de algumas outras poucas substâncias, o volume específico diminui 
durante a fusão. À inclinação da curva de sólido-líquido saturado para essas poucas substâncias é negativa, como foi 
mencionado na Seção 3.2.2 na discussão sobre diagramas de fase. 

Uma forma aproximada da Eq. 11.40 pode ser deduzida quando as seguintes duas idealizações forem justificáveis: 
(1) uj-é desprezível em comparação a v„ e (2) a pressão é baixa o suficiente de modo que pode ser calculado a partir 
da equação de estado de gás ideal como v w = RTfp. Com isto, a Eq. 11.40 torna-se 

/ dp\ = h v - h f 

\dr) s , t RThp 


que pode ser arrumada, ficando 


fd\np\ k s — hf 
\ àT L " RT 2 


(11.45) 


À Eq. 11 .42 é chamada equação de Clausíus-Clapeyroti. Uma expressão similar é aplicável ao caso da sublimação. 

O uso da equação de Clapeyron em qualquer uma dessas formas requer uma representação precisa da curva de pres¬ 
são de saturação-temperatura relevante. Esta deve não apenas mostrar precisamente a variação pressão-temperatura, 
mas também permitir a determinação de valores precisos da derivada (dp/dT) ml . A representação analítica em forma de 
equações é eoinumente utilizada. Podem ser necessárias equações diferentes para trechos diferentes das curvas pressão- 
temperatura. Essas equações podem envolver várias constantes. Uma forma utilizada para as curvas de pressão de vapor 
é a equação a quatro constantes 

B 

ln p sgl = À 4- — + C In T 4- DT 


na qual as constantes A, B, C e D sao determinadas empiricamente. 
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O uso da equaçao de Clapeyron no cálculo das variações de entalpia, energia interna e entropia específicas que acom¬ 
panham uma mudança de fase a T e p fixos é ilustrado no exemplo a seguir. 


EXEMPLO 11.4 


Aplicação da Equação de Clapeyron 

Utilizando os dados da relação p-v-T para água saturada, calcule a !GG D C (a) - h ít (b) - u ft (c) - j f . Compare 0 resultado com 

o respectivo valor obtido pela tabela de vapor. 

SOLUÇÃO 

Dado: o sistema consiste em uma massa unitária de água saturada a 10Ü°C 

Pede-se i utilizando os dados de saturação, determine, a 1Q0 D C, a variação na entalpia específica, na energia interna específica e na 
entropia especifica durante a vaporização, e compare com os respectivos valores obtidos pela tabela de vapor. 

Análise: para efeito de comparação, a Tabela A-2 fornece, a KXTC, fc a - h t - = 2257,0 kJ/kg, u a - h,- = 2087,6 kJ/kg e s„ - s { = 6,048 kJ/ 
kg ’ K, 

(a) O valor de íi g - k f pode ser determinado a partir da equação de Clapeyron, Eq. í 1.40, expressa como 

h *~ h!= - "'(íL 

Esta equação requer um valor para a inclinação (dp/dT)^ da curva de temperatura-pressão de saturação à temperatura especificada. 

O valor requerido para (dpfdT )^ L a 100 Ü C pode ser estimado graficamente como se segue. Utilizando os dados das tabelas de vapor 
para temperatura-pressão de saturação, pode-se construir 0 gráfico a seguir. Note que, no gráfico, é mostrada uma linha tangente à curva 
a 100 Q C. Á inclinação dessa linha tangente é de 3570 N/m 2 - K. Consequentemente, a 100 Ü C 



=* 3570 



K 



Fig. E 11.4 


Substituindo os dados das propriedades Fornecidos na Tabela A-2 na equaçao para h s - k f , obtém-se 

/ |Tv'\ / fj \\ 1 

K - A f = (373,15 K)( 1,673 - 1.0435 X IO -3 ) 3570 , , 

E V M VkgA ra : • K./ ! 10 3 N • ra 

= 2227 kJ/kg 

Este valor é cerca de \% menor do que o valor lido nas tabelas de vapor. 

O Dc modo alternativo, a derivada (dpídT)^ pode ser estimada por meio de métodos numéricos e dados gerados por computador. Essa 
derivada avaliada pelo código ÍT é obtida pela sequência de comandos a seguir, em que o valor da derivada é designado por dpcJT. 


T - loo /r C 
dl = o.ooi 
Ti = I — dT 
Í 2 = I + dT 

pi = Psat (“Water/Steam", Ti) // bar 
p 2 = Psat (“Water/Steam”, T2) // bar 
dpdT = C(p2 - pi) / (l2 - Ti)) * 100000 
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Naquele programa, utilizando o botão Explore, varie dT desde 0,001 até 0,01 em Intervalos de 0,001. Em seguida, lendo o valor-limíte 
dos dados computacionais, obtenha 



- 3616 


N 
■ K 


Quando esse valor é utilizado na expressão anterior para h v - A r , o resultado é fi g - A L - = 2256 kJ/kg, o qual é bastante próximo do valor 
obtido a partir das tabelas de vapor. 

(b)Com aEq. 11.39, lem-se 

u E - Hf = h K - k { - p ttt (v, - Vf) 


Substituindo-se o resultado obtido computaeionalmente (por exemplo, o apresentado no Item (a), determinado pelo código FT) para 
(h s = /if), juntamente com os dados de saturação a 100 D C, obtém-se 


u e ~ % 


2256 kJ - I 1,014 X 10 íN , 
kg V tn‘ 


1,672 


tn 

kg. 


1 kJ 

10' N • m 


2086,5 


kJ 

kg 


o que também é bastante próximo do valor obtido a partir das tabelas de vapor, 
(c) Com a Eq. 11.38 e o resultado do código 1T do item (a) para (A B - ft f ), tem-se 


K ~ h { 


Jl, S f 


2256 kJ/kg kl 

= 6.046 


T 373,15 K kg ■ K 

o que, mais uma vez, é bastante próximo do valor obtido das tabelas de vapor. 

O 1 Também se poderia obter o termo (dp/dT)^ diferenciando-se uma expressão analítica da curva 
da pressão de vapor, conforme- discutido anteriormente neste exemplo. 


fòíte-RELÂMPAGO 


^^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para.., 

ü utilizar a squ açãodÊ Clapeyr-ch 
junta men te com os dadas de 
P u ■ T da agua sat-urada para 
calcular e S^. 

□ UtJUzar métodos gráficos e 
cõmputãcfõííâls para calcular 
os dadss e relações entre 
propriedades termodmàmicas. 


Utilize o resultado (dpfdf)^ = 3616 N/m z - K fornecido pelo código íT para 
extrapolar a pressão de saturação em bar, a i 05 o C. Resposta: 1195 bar. 


11*4.2 \ Considerações sobre Regiões Monofásicas 


O objetivo desta seção é deduzir expressões para 0 cálculo de As, Au e Ah entre estados em regiões monofásicas. 
Essas expressões exigem tanto dados de p-v-T quanto dados apropriados de calor específico. Uma vez que as regiões 
monofásicas estão sendo aqui consideradas, quaisquer duas das propriedades — pressão, volume específico e tem¬ 
peratura — podem ser admitidas como propriedades independentes que fixam o estado. Duas escolhas convenientes 
são T, v e 7 1 , p. 


PROPRIEDADES 7" E v CONSIDERADAS INDEPENDENTES. Com a temperatura e o volume específico 
como propriedades independentes que fixam o estado, a entropia específica pode ser considerada como função da forma 
s = s(T, ló. A diferencial desta função é 


ds = 



dT + 



dv 


Á derivada parcial (dsfdv} r que aparece nesta expressão pode ser substituída pelo estabelecido na relaçao de Maxwell, 
Eq. 11.34, que fornece 


ds 


ds 
dT, 


dT + 



(11.43) 


Á energia interna específica também pode ser considerada uma função de T e v: u = u(T , v). A diferencial desta 
função é 

J fdu\ J fdu\ J 
du = ( — } dT + I — dv 
\dTj v \ôvJ T 


Com c v = (dufdT) v 


du = c v dT + 



(11.44) 
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Substituindo as Eqs. 11.43 e 11,44 em du = T ds -p dv e reunindo os termos, temos 


du 

Jv)r 


+ p~T[ 


Sp_ 

dT. 


V J 


dv = 


ds 

dT. 


- c. 


dT 


U1.45) 


Como 0 volume específico e a temperatura podem variar independentemente, mantém-se 0 volume específico constante 
e varia-se a temperatura, Isto é, seja dv = 0 e dT ± G. Tem-se, assim, a partir da Eq, 11.45, que 



Analogamente, admita que dT = 0 e dv * 0, Nesse caso, tem-se 

(s), - <a -. 


(11.46) 


(11.47) 


Às Eqs, 11.46 e 11.47 representam exemplos adicionais de relações úteis entre propriedades termodinâmicas. 


POR EXEMPLO 


a Eq. 11.47, que expressa a dependência da energia interna específica em relação 
ao volume específico à temperatura fixa, permite-nos demonstrar que a energia interna de um gás cuja 
equação de estado épv = RT depende apenas da temperatura, um resultado discutido pela primeira vez 
na Seção 3.12,2. A Eq. 11.47 requer a derivada parcial ( dp/dT ) v , Sep = RT/v, essa derivada vale (èpfdT) v 
= R/v. A substituição dessa derivada na Eq. i 1.47 fornece 


^ du \ 
\ôv) T 





Este resultado mostra que, quando pv = RT, a energia interna específica é independente do volume 
específico e depende apenas da temperatura. * 4 4 


TOME NOTA... t 

Demonstra ée apu-i o L uea 
snsrgia interna específica ds um 
gás cuja equâf ãú de estado e 

pv=^RT 

oepende apsnas dã temoeratu^a, 
confirmando, portanto, o 
estabelecido i?a Seçâc 3.1 2.2. 


Continuando a discussão, quando a Eq. 11,46 é substituída na Eq. 11.43, obtém-se a seguinte expressão: 


ds = — dT + 
T 



dv 


(11.48) 


Á substituição da Eq. 11.47 na Eq. 11,44 fornece 


du = c v dT + 



(11.49) 


Observe que os lados direitos das Eqs. 11.48 e 11,49 são expressos unicamente em termos de p, v, Te c v . 

Ás variações de entropia e energia interna específicas ocorrentes entre dois estados são determinadas através da 
integração das Eqs. 11.48 e 11.49, respeetivamente. Ou seja. 


*2 - Si - 





U 2 — U\ = 


f 2 

c v dT 4- 


■"i 



(1L5Ü) 

(11.51) 


Para a integração do primeiro termo do lado direito de cada uma dessas expressões é necessária a variação de c\, com a 
temperatura a um volume específico fixo (isométrica). À integração do segundo termo requer o conhecimento da rela¬ 
ção p-v-T nos estados de interesse. Urna equação de estado explícita para a pressão seria particularmente conveniente 
para o cálculo das integrais que envolvem ( dp/ST) v . A precisão das variações de energia interna e entropia específicas 
resultantes dependeria da precisão dessa derivada. Nos casos em que os integrandos das Eqs. 11.50 e 11.51 forem muito 
complicados para serem integrados de modo analítico, eles podem ser calculados numericamente. Utilizando-se a inte¬ 
gração analítica ou a numérica, deve-se prestar atenção ao caminho de integração. 


POR EXEMPLO 


considere o cálculo da Eq. 11.51. Com base na Fig. 11.2, se o calor específico c v é conhecido em 
função da temperatura ao longo da isométrica (volume específico constante) que passa pelos estados x e y\ um possível 
caminho de integração para a determinação da variação da energia interna específica entre- os estados 1 e 2 é l-x-y-2. 
Á integração seria feita em três etapas. Como a temperatura é constante do estado I ao estado x, a primeira integral da 
Eq. 11.51 é nula; portanto. 


w, - u L 


' n'*' 

ÒT f 


dv 
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Do estado x até o estado y, o volume específico é constante c c v é conhecido como 
função apenas da temperatura. Assim, 


Uy lt S 


y 


c v dr 


T: 


em que T, = 7 1 l e T =T 2 . Do estado y ao estado 2, a temperatura é novamente cons¬ 
tante, e 


U 2 ~ Uy 


■ Uj 

\Jdp\ 


T - p 

A. = LI, 

[ \dTj v • „ 


dv 


Quando essas expressões sao somadas, o resultado é a vaiíaçao da energia interna 
específica entre os estados 1 e 2, -4 < 

dlwstof Cam ' nh0de in,e S ra f â0 entre dois estados PROPRIEDADES TE p CONSIDERADAS INDEPENDENTES. Nesta se- 
p ' ção é apresentada uma discussão paralela àquela considerada anteriormente no sen¬ 

tido de possibilitar a escolha da temperatura e da pressão como propriedades independentes. Com esta escolha para as 
propriedades independentes, a entropia específica pode ser considerada uma função da forma s = s(T, p). À diferencial 
desta função fica 

ds 




Bp t 


dp 


7 


A derivada parcial (ds/dp) T que aparece nessa expressão pode ser substituída pela estabelecida na relaçao de Maxwell, 
Eq, 11.35, que fornece 


ds — 


ds\ 

m) p 


dT - 


dv 

dT; 


dp 


(11.52) 


Á entalpia específica também pode ser considerada uma função de Ttp\ h = h(T, p). A diferencial desta função fica 


dh = 


dh' 

dT; 


dT + 


dh' 

dp, 


dp 


Com c„ = (dhJdT) p , 


dh = c p dT + [^z) àp 


(11.53) 


Substituindo as Eqs. 11.52 e 11.53 em dh = Tds + u dp s reunindo os tennos, obtém-se 

dT 




f-) + T ( dV 

dp/j \ôT, 


— v 



{ ds\ 

dp = 

1 

fc. 

Tír 

i ^ 

bn 

_i 


(11.54) 


Como a pressão e a temperatura podem variar independentemente, mantém-se a pressão constante e varia-se a tempera¬ 
tura. Isto é, seja dp = 0 e dT* 0. Á Eq. 11.54, neste caso, fornece 


ds\ £ 

; v 


dT, 


P 

T 


(11.55) 


De modo análogo, suponha dT = 0 e dp í 0. Neste caso, a Eq. 11.54 fornece 

(dh\ (du 

[dpJr = V ~ T [dT, 


(101.56) 


Ás Eqs. 1 i.55 e 11.56, da mesma maneira que as Eqs. 11.46 e 11.47, são relações úteis entre propriedades termodi¬ 
nâmicas. 

Á substituição da Eq. 11.55 na Eq. 11.52 resulta na seguinte equação: 


ds = ^ dT - ( ^ 
T \dT 


dp 


(11.57) 


Substituindo a Eq. ! 1.56 na Eq. 11.53, tem-se 


dh = c p dT + 


v-T\ 


dv 
dT' 




àp 


(11.58) 


Observe que os lados direitos das Eqs. 11.57 e 11.58 sao expressos unicamente em termos de p, u, T e c p . 
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Às variações de entropia e enlalpda específicas, ocorrente entre dois estados sao obtidas através da integração das Eqs. 
11.57 e 11,58, respectivamente. Assim, 



( 1 L 59 ) 


dT + J \v-T 

Para se integrar o primeiro termo do lado direito de cada uma dessas expressões, é necessária a variação de c p com a 
temperatura a uma pressão fixa (isobárica). A integração do segundo termo requer o conhecimento da relação p-v-T 
nos estados de interesse. Uma equação de estado explícita para v seria partícularmente conveniente para o cálculo das 
integrais que envolvem (dv/BT) p . A precisão das variações de entalpia e entropia especificas resultantes dependeria da 
precisão dessa derivada. 

Às variações de entalpia e energia interna específicas estão relacionadas através de ã = h + pv por 

h “ hy = (u 2 - u i ) + (p 2 v 2 - P\V X ) ( 1 L 61 ) 

Assim, apenas uma das variações, Ah ou Au, precisa ser determinada por integração. À outra pode, então, ser calculada 
a partir da Eq. 11,61. Saber qual das duas variações de propriedade deve ser determinada por integração depende das 
informações disponíveis. À variação Ah seria determinada através da Eq. 11.60 quando se conhecesse uma equação de 
estado explícita em v e c p como função da temperatura a alguma pressão fixada. A variação Au seria determinada através 
da Eq. 11.51 quando se conhecesse uma equação de estado explícita empe c v como função da temperatura em algum 
volume específico. Essas questões são consideradas no Exemplo ! 1.5. 



( 11 . 60 ) 



EXEMPLO 11*5 


Cálculo das Variações As, Au e A h de um Gás 

Utilizando a equação de estado de Redlieh-Kwong, desenvolva expressões para a variação de entropia, de energia interna e de entalpia 
específicas de um gás entre dois estados em que a temperatura é a mesma, T { = T 2 , e as pressões são/? L &p 2 , respectivamente. 

SOLUÇÃO 

Dado: dois estados de uma massa unitária de gás considerada como sistema são fixados por/? L e no estado 1 e por p 2 e T 2 (= T\) no 
estado 2. 

Pede-se: determine as variações na entropia, na energia interna e na entalpia específicas entre esses dois estados. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: Á equação de estado de Redlieh-Kwong representa o comporta¬ 
mento p-v-T dos dois estados e fornece valores precisos para (dpJdT) v . 


Fig. E11.5 



Análise: À equação de estado de Redlieh-Kwong é explícita para a pressão, de modo que as Eqs. 11.50 e 11,51 são selecionadas para 
a determinação de s 2 - e u 2 - ii\. Como T x = T 2 , é conveniente utilizar um caminho de integração isotérmico entre os dois estados. 
Assim, estas equações são simplificadas, fornecendo 


s-2- 



dv 


u 2 — W L — 




dv 


Os limites para cada uma dessas integrais são os volumes específicos uj e v 2 nos dois estados considerados. Utilizando-se p h p 2 c 
a temperatura conhecida, esses volumes específicos seriam determinados através da equação de estado de Redlieh-Kwong, Como essa 
equação não é explícita para volume específico, recomenda-se o uso de um solueíonador de equações como 0 Interactive Thermody- 
namics: IT ou similar 
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Às integrais anteriores envolvem a derivada pardal {dpfòT) v , a qual pode ser determinada a partir da equaçao de estado de Rcdlích- 
Kwong como 


dp 


R 


a 


M/ v v - b 2v(v 4 b)T* ã 
Substituindo este resultado na expressão para (s 2 - j 3 ), tem-se 

R 


s 2 “ Ji = 


Uj 

v: 


a 


4 


_v — b 2v(v 4 b)T~ :2 _ 


dv 


R a 

4 


1 


1 


L v — b 2bT vl \v v + bj _ 


dv 


= E Inl^-U ‘ 
vi - o, 

= flln I ——- ] + 


2bT 

a 


m 


/ v 2 + b 


In 


V2(v } + b) 

- bj 2bT m “ Lvifiíj + b)\ 

Com a equação de Redlieh-Kwong, o integrando da expressão para (u 3 u i) fica 


òp 

dT. 


-té 


4 


a 


b ' 2v(v 4 b)T m 
3 a 

2v(v 4 b)! 412 


RT 


a 


[v - b v(v + b)T m _ 


C onseq uentemente, 


u 2 ~ «, 


- f 


■ 3 a 3éj 

l 2v(v + b)T m 




3a 

2bT ,a 


V 7 

In — — Irt 


2bT la j 
v 2 4 b 


v: 


i 


1 


V 4 b, 


dv 


4 bj 


3a 

2bT ]il 


In 


+ b) 

.u,(t) 2 + b) 


Finalmente, a diferença (h 2 - A L ) seria determinada a partir da Eq. 11.61 juntamente com os 
valores conhecidos de (ui - hj), iq T p 2 c v 2 . 




J&sfô-RE LAMPAeO 

Utilizando os resultados obtidos, desenvolva expressões para as variações 
ideal. Resposta: Au-oeAs = Rln (vjvj. 

□ 

Alí e às de um gãs i 

L 


v^f^-^didadc Desenvolvida 
Habilidade para,.. 

J desenvolver âS operãçôeã de 
diferencio e integração 
necessárias para o cálculo de 
t-iw sAs, u^ilizan^o a sojJaçâo de 
estado a duas constante^, 
de Ked\ich'Kv/on^ 





Outras Relações Termodinâmicas 


Ás análises até aqui apresentadas foram direcionadas prineípalmente para o desenvolvimento de relações termodinâmi¬ 
cas que permitem o cálculo de variações em u, h e s a partir de dados de propriedades experimentais. O objetivo desta 
seção é apresentar várias outras relações termodinâmicas que são díeis para a análise termodinâmica. Cada uma das 
propriedades consideradas tem uma característica em comum: ela é definida em termos da derivada parcial de alguma 
outra propriedade. Os calores específicos c v e c são exemplos desse tipo de propriedade. 


11*5.1 \ Expansividade Volumétrica e Compressibílídades Isotérmica e Isentrópica 

Em regiões monofásicas, a pressão e a temperatura são independentes, e pode-se idealizar o volume específico como 
função dessas duas variáveis, v = v(T, p). À diferencial de uma função desse üpo é 




dv = 
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Duas propriedades termodinâmicas relacionadas a derivadas parciais que aparecem nessa diferencial sao a expansl- 
vídade volumétrica fi, também chamada coeficiente de expansão volumétrica 


expansiyidade 

volumétrica 


P = 

v\stI 


(11*62) 


e a cQrnpressibilida.de isotérmica k 


Wdv\ 

v \ dpJr 


eompressibilidade 

isotérmica 


(1L63) 


Por inspeção, verificasse que a unidade de fi é o inverso da temperatura e a unidade de k é o inverso da pressão. A expan- 
sividade volumétrica indica a variação de volume que ocorre quando a temperatura varia enquanto a pressão permanece 
constante. À eompressibilidade isotérmica indica uma variação de volume que ocorre quando a pressão varia enquanto 
a temperatura permanece constante. O valor de k é positivo para todas as substâncias em todas as fases. 

À expansividade volumétrica e a eompressibilidade isotérmica são propriedades termodinâmicas e, assim como o 
volume específico, são funções de T tp, Os valores para fi e k são fornecidos em manuais de dados de engenharia. A 
Tabela 11.2 fornece os valores dessas propriedades para água líquida â pressão de 1 atm em função da temperatura. 
Para uma pressão de 1 atm, a água apresenta um estado de massa especifica máxima a 4 D C. Nesse estado, o valor de 
é zero. 


TABELA 11.2 


Expansividade Volumétrica fi e eompressibilidade Isotérmica 


k da Água Líquida a 1 atm em Função da Temperatura 

r 

Massa Específica 

p X lü 6 j 

T X IO 6 

CO 

(KgW _ 

(Kr; 

(bar) _1 

0 

999,84 

—68,14 

50,89 

10 

999,70 

87,90 

47,81 

20 

998,21 

206,6 

45-9° 

30 

995»65 

303A 

44-77 

40 

992,22 

335-4 

44-24 

50 

988,04 

457-8 

44 ,i 3 


À eompressibilidade isentrópica a é uma índicaçao da variação de volume que ocorre quando a pressão varia enquanto 
a entropia permanece constante, ou seja. 


compre ssibilidade 
isentrópica 



(1L64) 


À unidade de a é o inverso da unidade da pressão. 

À eompressibilidade isentrópica está relacionada à velocidade com a qual o som percorre a substância, e essas medi¬ 
das de velocidade podem ser utilizadas para determinar a. Na Seção 9.12.2, a velocidade do som, ou velocidade sônica , velocidade do 
foi definida como 50171 



(lL36b) 


Á relaçao entre a eompressibilidade isentrópica e a velocidade do som pode ser obtida a partir da relaçao entre derivadas 
parciais expressa pela Eq. 11 . 15 . Identificando p com x, v com y e s com z, tem-se 

(—j = 1 

\dvj, (3vt8p) s TOME NOTA... 

Cam 0 núlttero de Maeh. a 

Ássím, as duas equações anteriores podem ser combinadas para se obter velocidade sônica tem um 

_ ' m portante papel na aná lise 

C A/ \)ÍOc (11.65) de eScoa irierrtptj is e 

difusores. Veja a Ssfão 3.13. 


Os detalhes sao deixados como exercício. 
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\\mà B IO CONEXÕES A propagação das ondas elásticas, como, por exemplo, as ondas sonoras, tem importantes aplicações relaciona- 
t' Sáf j das ao dano em corpos vivos. Durante um impacto, como o ocorrente na colisão entre desportistas em um evento esportivo (veja 
a figura a seguir), são geradas ondas elásticas que causam, em algu ma região do corpo, um m ovimento em relação ao restante do 
corpo. As ondas podem se propagar com velocidades supersônicas, transônicas ou subsônicas, dependendo da natureza do impacto e o 
trauma resultante pode causar sérias consequências. As ondas podem ser observadas em uma pequena área, onde podem causar dados 

localizados, ou podem se refletir até a periferia dos órgãos e causar um dano de maior escala. 

Um exemplo de concentração de ondas ocorre nos danos relacionados à cabeça. Um impacto no 
crânio faz com q ue as ondas de flexão e de com pressão se movam ao longo de uma superfície curva 
e cheguem simultaneamente à lateral da cabeça. As ondas também se propagam através do tecido 
mais macio do cérebro. Consequentemente, contusões, fraturas do crânio e outros danos podem 
aparecer em locais distantes da região original do impacto. 

0 principal para a compreensão do dano traumático é o conhecimento da velocidade do som e 
de outras características dos órgãos e dos tecidos. Nos h umanos a velocidade do som varia ao longo 
de uma larga faixa, desde aproximadamente 30 a 43 m/s, nos tecidos esponjosos do pulmão, até 
i6oo m/s nos músculos e 3500 m/s nos ossos. Como a velocidade do som nos pulmões ê relativa- 
mente baixa, os impactos provocados, por exempLo, durante a colisão de veículos, mesmo com a 
abertura do air-bag, podem desenvolver ondas que se propagam no regime supersônico. Os profis¬ 
sionais médicos que atuam nos setores de atendimento de traumas são treinados para investigar os 
danos produzidos nos pulmões. 

0 estudo do fenômeno de propagação das ondas no corpo representa uma importante área no 
campo da biomecânka. 



T1.5.2 \ Relações que Envolvem Calores Específicos 

Nesta seção são deduzidas as relações gerais para a diferença entre calores específicos (c p ■ c v ) e a razão entre calores 
específicos Cpfc v . 

CÁLCULO DE (Cp - c v }. Uma expressão para a diferença entre- c p e c v pode ser deduzida igualando-se as duas dife¬ 
renciais para entropia dadas pelas Eqs. 11.48 e 11.57 e arrumando-se o resultado para obter 

<«, *■(!)_ *+* 

Considerando-se a equação de estado p = p(T, v\ a diferencial dp pode ser expressa como 


dp = &) dT + £) 
dTj„ õvJt 

Eliminando dp entre- as duas últimas equações e reunindo termos, temos 


{c. - Cp) - 71 


dv\ / dp 


dT — T 


Sv\ f dp\ /dp 

l\êr)\dv) T w, 


E7-I 


dv 


Como a temperatura e o volume específico podem variar independentemente, os coeficientes das diferenciais nesta 
expressão devem ser iguais a zero. Assim, 


c p ~ c zl = T\ 


fltA ídp 


( 11 . 66 ) 


f ôp\ = _í ôtA / Sp\ 
\àTj v W) P \SvJj 

A substituição da Eq. 11.67 na Eq. 11.66 fornece 



(11.67) 


( 11 . 68 ) 


Esta equação permite calcular c v a partir de valores observados para c pt a partir apenas dos dados da relação p-u-T ou, 
que c p seja calculado com base nos valores observados de c v . 


POR EXEMPLO 


para 0 caso especial de um gás ideal, a Eq. 11.68 reduz-se à Eq. 3.44; c p (T) - cJJ) + R f como se 


pode rapidamente mostrar. 4 <4 
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O lado direito da Eq. 11.68 pode ser expresso em termos da expansividade volumétrica jS e da compressibílidade 
isotérmica k. Substituindo-se as Eqs. i 1.62 e 11.63, obtém-se 




(11.69) 


No desenvolvimento deste resultado foi utilizada a relaçao entre derivadas parciais expressa pela Eq. 11.15. 

Diversas conclusões importantes sobre os calores específicos c p e c v podem ser inferidas com base na Eq. 11.69, 

como o fator não pode ser negativo e k é positivo para todas as substâncias em todas as fases, o 
valor de c p é sempre maior ou igual ao valor de c v . Os calores específicos são iguais quando 0 = 0, como ocorre- no caso 
de água a 1 atm e 4°C, em que esta se encontra em seu estado de massa específica máxima. Os dois calores específicos 
também se tomam iguais na medida em que a temperatura se aproxima do zero absoluto. Para alguns líquidos e sólidos 
em determinados estados, c p e c v diferem apenas ligciramcnte. Por esta razão, as tabelas geralmente fornecem o calor 
específico de um líquido ou de um sólido sem especificar se é o valor de c p ou c v . Os dados informados são normalmente 
valores de c , já que estes são mais facilmente determinados para líquidos e sólidos, t 4 < 


CÁLCULO DE CpjCy Á seguir, são obtidas expressões para a razao entre calores específicos, k. Empregando a Eq. 
11.16, as Eqs, 11,46 e 11.55 podem ser reescritas, respectivamente, como 


Çv 

T 


ds_\ _ -l 

ÒTJ V ~ {3víds)r(dTldv) s 


Cp = ( ôs \ = ~ l 
T \dTj p (dptds) r (ô7ldp) s 


A razao entre estas duas equações fornece 

c p {dvfôs)j{cWdv) s 
e v " (dpíds) T (dmp) s 


(11.70) 


Como (ds/dp)x= lf{dpfds)j e (àp/ôT),. = U(dTfdp) s , a Eq, 11.70 pode ser expressa como 



(11.71) 


Finalmcnte, a regra da cadeia do cálculo permite escrever (dufdp) T = (dv/ds)j{3sfdp)j e (dpldv) s = (dp/dT) s (dT/dv) x . 
Portanto, a Eq. 11.71 fica 


c p _ í / dp \ 
\dp)\dvj s 


(1L72) 


Este resultado pode ser expresso, de modo alternativo, em termos das compressibilidades isotérmica e isentrópica, 
como 

k = - (1L73) 

a 

Resolvendo a Eq. 11.72 para (dp/du) s e substituindo a expressão resultante na Eq. 9.36b, tem-se a seguinte relação 
envolvendo a velocidade do som c e a razão entre volumes específicos k: 

c = 2 (dpldv) T (11.74) 


À Eq. 11,74 pode ser utilizada para se determinar c conhecendo-se a razao entre- calores específicos e os dados de/j-u-T 1 , 
ou para o cálculo de k conhecendo-se c e (dpfdv )?. 


POR EXEMPLO 


no caso especial dc um gás ideal, a Eq. 

c = VJcRT 


conforme se pode rapidamente verificar. 


<4**4 


11.74 reduz-se a apresentada na Eq. 9.37 (Seçao 9.12.2): 
(gás ideal) (937) 


No exemplo a seguir ilustra-se a utilização das relações apresentadas anteriormente envolvendo calores especí¬ 
ficos. 



















526 Capítulo li 


EXEMPLO 11.6 


Utilização das Relações que Envolvem Calores Específicos 

Para água liquida a 1 atm e 20 a C, estime (a) o erro percentual resultante para c v se fosse considerado que c p = c vt e (b) a velocidade do 
som, em m/s. 


* SOLUÇÃO 

; Dado: o sistema consiste em uma quantidade fixa de água líquida a 1 atm e 20 a C. 

I Pede-se: estime o erro percentual resultante para c v caso c v fosse aproximado por c pt e a velocidade do som em m/s. 

I Análise: 

* (a} A Eq. 11.69 fornece a diferença entre c p e c v . A Tabela 11.2 fornece os valores necessários para a expansívídade volumétrica /], a 

* compressibílidade isotérmica xeo volume específico. Assim 





r/3 2 

V 


K 


1 


998,21 kg/m J 
272,% x 10' 


(293 K) 


206,6 XJÜ 

K 




bar 


,45,90 X 10 


6 bar - m" \ 

10 3 N/m 2 


1 kJ 

kg • K ) 

1 bar 


10 3 N - m 



0,027 


kJ 

kg - K 


O Realizando-se uma interpolação na Tabela À-19 para a temperatura de 20°C, obtém-se c p = 4,188 kl/kg « K. Assim, o valor de c v ê 


c v = 4,188 - 0,027 = 4,161 kJ/kg - K 


Utilizando-se esses valores, o erro percentual cometido na aproximação de c v por c p é 


0 



/0,027 
\4,161 


( 100 ) * 0 , 6 % 


(b> A velocidade do som neste estado pode ser determinada eom base na Eq. 11.65. O valor necessário para a compressibilidade isen- 
trópica & pode ser calculado em termos da razão entre calores específicos k e da compressibílidade isotérmica k. Com a Eq. 11.73, a = 
K/k. Substituindo este resultado na Eq. 11.65, temos a seguinte expressão para a velocidade do som: 



Os valores de v e k requeridos nesta expressão sao os mesmos utilizados no item (a). Além disso, eom os valores de c p e c v do item 
(a), a razão entre calores específicos ék = 1,006. Consequentemente, 


O 


(1,006) (10") bar 

iG 3 N/m 2 


1 kg ■ mis 2 

(998,21 kg/rrr)(45,90) 

1 bar 


1 N 


1482 m/s 


O De modo condizente com a discussão apresentada na Seçao 3.10.1, admite-se que c p a 1 atm e 
20 D C tenha o valor do líquido saturado a 20 D C. 

O O resultado do item (a) mostra que, para água líquida no estado em questão, os valores de c p e 
são aproximadamente iguais. 

Q Para efeito de comparação, a velocidade do som no ar a 1 atm e 20°C, é de aproximadamente 
343 m/s, o que se pode verificar por meio da Eq. 9.37. 


Teífe-RELÂMPASO 


y m submarino se move a uma velocidade de 20 nós (1 nó = 1,852 km/h). 
Utilizando a velocidade sônica calculada no item (b), estime 0 número de Mach dessa embarca- 
♦ * J ção em relação à água. Resposta: 0,0069. 

\ J 


(jQ Habil: dsd cs Desenvolvidas 

Habilidade para,„ 

U apJicar as re\ações entre 
calores eâpédflcús à água 
Juquidâ. 

J caí£u lar a velocidade do som 

na água liquida. 


11 .5.3 \ 0 Coefldente de Joule-Thomson 

O valor do calor específico c p pode ser determinado a partir de dados de p-u-T e do coeficiente de Joule-Thomson. O 
coeficiente de Joule-Thomson /aj é definido como 



coeficiente de 
Joule-Thomson 


(11.75) 
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Assim como outros coeficientes representados por diferenciais parciais, nesta seção, o coeficiente de Joule-Thomson é 
definido somente ern termos de propriedades termodinâmicas e, portanto, este coeficiente é uma propriedade. Às unida¬ 
des de jUj são aquelas de temperatura dividida por pressão. 

Uma relação entre 0 calor especifico c p e o coeficiente de Joule-Thomson pode ser estabelecida utilizando-se a 
Eq. 11.16 para escrever 

f ar\ /ap\ /ah\ 

{dp) h \dh) T \ 5 T) p ~ 1 


O primeiro fator nesta expressão é 0 coeficiente de Joule-Thomson e 0 terceiro é 0 calor especifico c p . Assim 

-1 _ 

C " M a P ldh )r 

Com (dhJdp) T = lf(dpfdk) T d& Eq. 11.15, essa expressão pode ser escrita como 


j_/dA\ 

Pu W/r 


( 11 . 76 ) 


Á derivada parcial (dhfdp) Tt chamada coeficiente de temperatura constante, pode ser eliminada daEq. 11.76 utilizando- 
se a Eq. 11.56. Assim, é obtida a seguinte expressão: 



( 1 L 77 ) 


Á Eq. 11.77 permite a determinação do valor de c p em um estado utilizando dados de p-v-T e o valor do coeficiente de 
Joule-Thomson naquele estado. Discute-se, em seguida, a determinação experimental do coeficiente de Joule-Thomson. 

AVAUÀÇÃO EXPERIMENTAL O coeficiente de Joule-Thomson pode ser obtido experimentalmente por meio de 
um dispositivo similar ao esquema mostrado na Fig. 11.3. Considere- inicialmente a Fig. 11.3a, que mostra um tampão 
poroso através do qual um gás (ou líquido) pode passar. Durante a operação cm regime estacionário, 0 gás entra no dis¬ 
positivo a uma temperatura T j e pressãoespecificadas, e se expande através do tampão até uma pressão mais baixa p 2 , 
a qual é controlada por uma válvula na saída. A temperatura T 2 na saída é medida. O dispositivo é projetado de maneira 
que o gás sofre um processo de- estrangulamento (Seção 4.10) na medida em que se expande de 1 para 2. Consequen¬ 
temente, o estado na saída fixado por p 2 e T 2 tem o mesmo valor de entalpia específica na entrada, h 2 = h { . Por meio da 
diminuição progressiva da pressão na saída, passa-se por uma sequência finita desses estados na saída, conforme indica 
a Fig. 11.3 b. Pode-se, assim, desenhar uma curva com o conjunto de pontos que representa esses dados. Essa curva é 
chamada de curva isentálpica (entalpia constante). Uma curva isentálpica mostra o lugar geométrico de todos os pontos 
que representam estados de equilíbrio com a mesma entalpia específica. 

Á inclinação de uma curva isentálpica em qualquer estado é o coeficiente de Joule-Thomson naquele estado. A in¬ 
clinação pode ser de valor positivo, negativo ou zero. Os estados nos quais 0 coeficiente- tem valor nulo são chamados 
estados de inversão. Note que- nem todas as linhas de h constante têm um estado de inversão, A curva superior na Fig. 
11.36, por exemplo, tem sempre uma inclinação negativa. O estrangulamento de um gás a partir de um estado inicial 
localizado nessa curva resultaria em um aumento de temperatura. Entretanto, para curvas isentálpicas que apresentam 
um estado de inversão, a temperatura na saída do dispositivo pode ser superior, igual ou inferior à temperatura inicial, 


Enlrada 




Fíg. 11.3 Expansão Joule^Tiomson. (. ú ) Dispositivo, (b) Isoentálpkasem um diagrama T-p. 


estados de 
inversão 
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dependendo da pressão especificada na saída. Para estados à direita de um estado de inversão, o valor do coeficiente de 
Joule-Thomson seria negativo. Para esses estados, a temperatura aumentaria na medida em que a pressão na saída do 
dispositivo fosse reduzida. Para estados à esquerda de um estado de Inversão, o valor do coeficiente de Joule-Thomson 
seria positivo. Para esses estados, a temperatura diminuiria na medida em que a pressão na saída do dispositivo fosse 
reduzida. Esta característica pode ser utilizada como vantagem em sistemas projetados para liquefazer gases. 


Pequenas Instalações de Energia. 

Uma inovação nos sistemas de potência que está 
passando do conceito para a realidade promete ajudar 
a manter redes de computadores, iluminação de saias 
de operação em hospitais e garantir o sucesso dos shoppings cem 
ters. Denominadas sistemas distribuídos de geração, asusinasde 
energia compactas fornecem eletricidade para pequenas cargas ou 
são Ligadas entre sí para fornecer energia a grandes aplicações. Com 
a geração distribuída, os consumidores esperam evitar oscilações 
imprevisíveis de preço e blecautes. 

A geração distribuída inclui uma ampla faixa de tecnologias, as 
quais fornecem níveis relativa mente baixos de energia nas cidades, 
próxima dos usuários, incluindo, porém não se limitando a motores 
de combustão interna, microturbinas, células combustíveis e siste¬ 
mas fotovoltaicos. 




Embora o custo por quilo watt-hora possa ser maior com a 
geração distribuída, alguns consumidores preferem pagar mais 
para ter o controle sobre sua própria fonte de energia elétrica. As 
redes de computadores e os hospitais necessitam de uma alta 
confiabilidade, uma vez que mesmo pequenas interrupções no 
fornecimento de energia podem ser desastrosas. As redes de ne¬ 
gócios, como os shoppings centers, também não querem pagar 
o preço das interrupções nos serviços de energia. Com a geração 
distribuída, a confiabilidade necessária é oferecida por unidades 
modulares que podem ser combinadas com os sistemas de ge¬ 
renciamento e armazenamento de energia de modo a assegurar 
que uma energia de qualidade fique disponível quando neces¬ 
sário. 





Construção das Tabelas de Propriedades 
Termodinâmicas 


O objetivo des la seção é utilizar as relações termodinâmicas apresentadas até aqui para descrever como as tabelas de 
propriedades termodinâmicas podem ser construídas. Às características das tabelas em consideração estão incorpora¬ 
das às tabelas para água e para os refrigerantes apresentadas no Apêndice. Os métodos introduzidos nesta seção são 
estendidos no Gap. 13 para a análise de sistemas reativos, como as turbinas a gás e os sistemas de potência a vapor que 
envolvem combustão. Os métodos discutidos nesta seção também fornecem a base para a recuperação de dados de pro¬ 
priedades termodinâmicas por computador. 

Dois procedimentos distintos para a construção de tabelas de propriedades são considerados: 

Á discussão da Seção 11,6.1 emprega os métodos apresentados na Seção 11.4 para se definirem entalpia específica, 
energia interna específica e entropia específica a estados de substâncias puras compressíveis simples utilizando da¬ 
dos da relação p-u-T, juntamente com uma quantidade limitada de dados de calor específico. À principal, operação 
matemática desse enfoque é a integração. 

► O procedimento da Seção 11.6.2 utiliza o conceito de função termodinâmica fundamental apresentado na Seção 
11,3,3. Uma vez estabelecida a função, a principal operação matemática necessária para se determinar todas as de¬ 
mais propriedades é a diferenciação. 


11.6.1 | Desenvolvimento de Ta belas por Integração Utilizando Dados da Relação p-v-T e do 
.Calor Específico 


Isobárica - Prcssau 
reduzida p R baixa o 



Fíg. 11.4 Diagrama T-v utilizado para se discutir 
como h e s podem ser atribuídos aos estados de 
líquido e vapor. 


Em princípio, todas as propriedades de interesse no momento podem ser determina¬ 
das pelas expressões 

c„ = c„i)(T) (11.78) 

p = p(v, r), v = v(p, T) 

Nas Eqs. 11.78, c^ÇT) é o calor específico c p da substância em consideração ex¬ 
trapolado até a pressão zero. Esta função poderia ser determinada a partir de dados 
obtidos de um calorímetro ou de dados de espectroscopla, utilizando equações for¬ 
necidas pela mecânica estatística. Às expressões de calor específico para diversos 
gases são fornecidas nas Tabelas À-21. Âs expressões p(v, T) e v(p, T) representam 
funções que descrevem as curvas de saturação temperatura-pressão, bem como as 
relações p-v-T para regiões monofásicas. Essas funções podem ser de caráter tabu¬ 
lar, gráfico ou analítico. Porém, quaisquer que sejam suas formas, as funções devem 
não apenas representar os dados de p-v-T precisamente, mas também fornecer va¬ 
lores precisos para derivadas corno (Bv/dT) p e (dp/dT)^. 

A Fig. 11 A mostra oito estados de uma substância. Considere agora a forma pela 
qual podem ser atribuídos valores para entalpia específica e entropia específica a es- 
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ses estados. Os mesmos procedimentos podem ser utilizados para se atribuir valores de propriedades em outros estados 
de interesse. Note que, quando a entalpia h for atribuída a um estado, a energia interna específica naquele estado poderá 
ser obtida da relação u = h - pv, 

► Seja o estado representado por 1 na Fig. 11.4 escolhido como o estado de referência para entalpia e entropia. Qual¬ 
quer valor pode ser atribuído a h e s nesse estado, mas o usual seda um valor nulo. Deve-se observar que a utilização 
de um estado de referência arbitrário e valores de referência arbitrários para entalpia específica e entropia específica 
é suficiente apenas para cálculos que envolvam diferenças entre valores de propriedades entre estados de mesma 
composição, quando então esses estados de referência se cancelam. 

► Uma vez atribuído um valor à entalpia no estado 1, pode-se determinar a entalpia no estado de vapor saturado, estado 
2, a partir da equação de Clapeyron, Eq. 11.40 


h 2 ~ h, = T\(u 2 - uO 


em que a derivada (dp/dT)^ e os volumes específicos v t e v 2 são obtidos de representações apropriadas dos dados 
de p-v-T para a substância em consideração. Á entropia específica no estado 2 é encontrada a partir da Eq. 11.38 
na forma 



Ai — A, 


*2 


Procedendo-se à temperatura constante do estado 2 para o estado 3, a entropia e a entalpia sao obtidas por meio das 
Eqs. li.59ell.60, respectivamente. Como a temperatura é fixa, essas equações podem ser simplificadas para 


^ “ s 2 



th — A? = 


v -T\ 


ôv 


p- 


dp 


Com o mesmo procedimento, j 4 e h 4 podem ser determinados. 

À isobárica (linha de pressão constante) que passa pelo estado 4 é admitida como estando a uma pressão suficiente¬ 
mente baixa de modo que o modelo de gás ideal seja apropriado. Consequentemente, para se calcular s eh cm estados 
tais corno o representado pelo ponto 5 nesta isobárica, a única informação necessária seria c^íT) e as temperaturas 
nesses estados. Assim, uma vez que a pressão é fixada, as Eqs. 11.59 e 11.60 fornecem, respectivamente 


£5 £4 


í. 


n dT 

C P(Í rj* 


j-n 


h< — Ai — 




c pü dT 


► Os valores de entalpia e entropia específicas nos estados 6 e 7 são obtidos a partir dos valores no estado 5 através do 
mesmo procedimento utilizado para atribuição de valores nos estados 3 e 4 a partir dos valores no estado 2. Final¬ 
mente, sg e hg são obtidos a partir dos valores no estado 7 por meio da equação de Clapeyron. 


11 *6*2 1 Desenvolvimento de Tabelas Através da Diferenciação de uma Função Termodinâmica 




Fundamental 


Às tabelas de propriedades também podem ser desenvolvidas a partir de uma Função termodinâmica fundamental. 
Para isto, é conveniente selecionar as variáveis independentes da função fundamental entre pressão, volume específico 
(massa específica) e temperatura. Percebe-se, assim, o indicativo do uso da função de Helmholtz ti (7*, v) ou da fun¬ 
ção de Gibbs g (T, p). As propriedades da água, listadas nas Tabelas À-2 a À-ó, foram calculadas a partir da função de 
Helmholtz. As Funções termodinâmicas Fundamentais também foram empregadas com sucesso no cálculo das proprie¬ 
dades de outras substâncias relacionadas nas tabelas dos Apêndices. 

O desenvolvimento de uma função termodinâmica fundamental requer manipulações matemáticas e cálculos nu¬ 
méricos consideráveis. Antes do advento dos computadores de alta velocidade, o cálculo de propriedades através deste 
método não era factível e o tratamento descrito na Seção 11.6.1 era o único utilizado. O procedimento da Função fun¬ 
damental envolve três etapas: 

1. À primeira etapa é a seleção de uma forma Funcional em termos do par apropriado de propriedades independentes e 
de um conjunto de coeficientes ajustáveis, que podem chegar a 50 ou mais, A forma funcional é definida com base 
em considerações tanto teóricas quanto práticas, 

2. Em seguida, os coeficientes na função fundamental são determinados sob a obrigação de que um conjunto de valores 
de propriedades cuidadosamente selecionadas e/ou de condições observadas seja satisfeito do ponto de vista de míni¬ 
mos quadrados. Esta condição geralmente envolve o uso de dados de propriedades que exigem que a forma funcional 
considerada seja diferenciada uma ou mais vezes, como dados de p-v-T e de calor específico. 

3. Quando todos os coeficientes já tiverem sido calculados, a precisão da Função é cuidadosamente testada através de 
sua utilização no cálculo das propriedades para as quais são conhecidos alguns valores aceitos. Esses valores podem 
incluir propriedades que requerem a diferenciação da função Fundamental duas ou mais vezes. Por exemplo, a velo¬ 
cidade do som e os dados de Joule-Thomson podem ser utilizados. 

Este procedimento para 0 desenvolvimento de uma função fundamental não é rotineiro e só pode ser realizado com um 
computador. Entretanto, uma vez estabelecida uma função fundamental adequada, é possível conseguir uma consistên¬ 
cia e uma precisão extrema entre as propriedades termodinâmicas. 
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A forma da função de Helmholtz utilizada na construção das tabelas de vapor das quais as Tabelas Á-2 a A-6 foram 
extraídas é 

T) - + RT [In p + pQ(p,r)] (11.79) 

na qual i/r 0 & £2 são expressos como as somas listadas na Tabela 11.3. Ás variáveis independentes são massa específica 
e temperatura, A variável t 6 determinada por 1000/r. Os valores para pressão, energia interna especifica e entropia 
específica podem ser determinados através da diferenciação da Eq. 11.79. Os valores da entalpía específica e da função 
de Gibbs são obtidos das relações h = u + pv e g = $ + pv, respectivamente. O calor específico c v é calculado através 
de uma outra diferenciação, c v = (du/dT) v . Com operações similares, é possível calcular outras propriedades. Os valores 
das propriedades da água calculados a partir da Eq. 11,79 estão em excelente concordância com os dados experimentais 
para uma ampla gama de condições. 


TABELA 11.3 


Equação Fundamental Utilizada na Elaboração das Tabelas de Vapor 0 ** 

• ■TaiTiiriiriiriiriariiriiriiTiiriaii9eiaEiqriiiiai(iiaaiBiiiiTiiTiiTiiTiiTiiTi>TiiTiiTiiTiiTiiTiiTiiTiiri9riiriiriiriiri!iii9eiiiaiiaT.i 

\jf = 0 n (T) -i- RT [In p + pQ(p, t)] 


em que 


i/r a = ^ CA f_l + C 7 In r + C 6 In Th 


i - 1 


j -1 


r & 


L I ~ 1 


>~ E P 



(1) 


Cs) 

2 a <íp ? 

i -9 -1 

( 3 ) 


Em (i), ( 2 ) e (5), T representa a tem peratura na escala Kelvin, t écalculado como 1000 /r, pé a massa 
específica em g/em 3 , R = 4,6151 bar * cm Vs ■ K ou 0,46151 J/g - K, t c = 1000 fT c = 1 , 544912 , E = 4,8 e 


T a j = T c (j = 1) p cj = 0,634c/ = 1) 

- 2,5(/ >1) = i,o(/ > i) 

Os coeficientes para ifr 0 em J/g são dados como se seguer 

C = 1857,065 C — 36,6649 C 7 = 46,0 

C 2 = 3229,12 = -20,5516 Q = -1011,249 

= -419,465 Q = 4.85233 

Os valores para os coeficientes A,-, são listados na fonte original.' 


°\. H. Keenan, f. G. Keyes, P. G. HiLL e J, G. Moore, Srcam Tãbtes, Wíley, «ova York, 1969 . 

'Veja também L Haar, J. 5 . GaILagher e G. S, KelL, NBS/NRCSleaiv Tabtes, Hemlsphere, Washington, D.C., 1984. 
As propriedades da água são determinadas nessa referência pormeio de uma forma funcional para a função de 
HelmlioLtz diferente daquela dada pelas Eqs, (1) a (3). 



ENERGIA E MEIO AMBIENTE Devido ã retirada do mercado dos refrigerantes CFC que contêm cloro, tendo em vista 0 aque¬ 
cimento global e a destruição da camada de ozônio, novas substâncias e misturas sem cloro têm sido desenvolvidas nos 
últimos anos como possíveis alternativas (veja a Seção 10.3). Este fato tem conduzido a grandes esforços de pesquisas de 
modo a se conseguirem dados de propriedades termodinâmicas necessárias para análise e projeto. 

0 Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia dos Estados Unidos (National Institute of Standards and Technology — NIST) tem des¬ 
pendido esforços governamentais para fornecer dados precisos. Especificamente, têm sido desenvolvidos dados no sentido de se obter 
alta precisão para as equações de estado que envolvem as variáveis p-v-T, com as quais as funções fundamentais podem ser obtidas. 
As equações são cuidadosamente validadas por meio de dados para velocidade do som, coeficiente de Joule-Thomson, relações pressão 
de saturação-tem peratura e calores específicos. Esses dados foram utilizados no cálculo dos valores das propriedades das Tabelas A-7 
a A-i8 apresentadas no Apêndice. O NIST tem desenvolvido uma base de dados de computador (REFPROP) que representa 0 padrão 
corrente para as propriedades dos refrigerantes e das misturas de refrigerantes. 


J 


O Exemplo i 1.7 ilustra a utilização de uma função fundamental para determinação das propriedades termodinâmicas 
pelo uso de um computador e para o desenvolvimento de tabelas. 


EXEMPLO 11.7 


Determinação de Propriedades por Meio de uma Função Fundamental 

A expressão a seguir da função de Helmholtz foi utilizada para determinar as propriedades da água: 

T) = MT) + RT [ln p + pQ{p, r)] 
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\ em que p representa a massa específica e t é calculado como 1000/T 1 . Ás funções i£ 0 e Q representam somatórios que envolvem as va- 
; dáveis independentes indicadas e um certo número de constantes ajustáveis (veja a Tabela 11.3). Obtenha expressões para (a) pressão, 

* (b) entropia específica e (c) energia interna específica resultantes dessa função termodinâmica fundamental, 

* SOLUÇÃO 

; Dado: uma expressão para a f unção de Helmholtz tjf é fornecida. 

* Pede-se: determine as expressões para pressão, entropia específica e energia interna específica resultantes dessa função termodinâmica 
\ fundamental. 

I Análise: as expressões desenvolvidas a seguir para p, s e u necessitam somente das funções </r 0 (T) e Q(p, f). Uma vez determinadas 
\ essas funções, p f s e u podem ser determinadas individualmente em função da massa específica e da temperatura por meio de operações 

* matemáticas elementares. 


(a) Quando expressa em termos da massa específica, em vez do volume específico, a Eq. 11.28 fica 


p = p 


'dg 

dp/T 


como pode facilmente ser verificado. Quando T é mantida constante, t também é constante. Consequentemente, pela diferenciação da 
função em questão obtém-se a seguinte expressão: 


õg 

àpjj 


= RT 


1 (ÒQ 

- + Q(p, T) + - 


Combinando-se essas equações, obtém-se uma expressão para a pressão, qual seja 

JBQ' 


p = pRT 


l+pQ + p‘ 


dp/ T \ 


(a) 


(b) Pela Eq. 11.29, tem-se 


s = -\ 


dT , 


À diferenciação da expressão de é fornece 

dg\ _ #0 
t) p ~ dT 

#0 

dT 

_ #0 
dT 

Combinando os resultados, obtém-se 

s = - 


4- 


+ 


J?(ln p 4- pQ) + RTp I 


J?(ln p 4- pQ) + RTp I 


BQ\ dr 
dr ) p dT 


dg 

3 t 


1000 ' 


4- R 


ln p 4- pQ — pr| 


dg 

dr 


p j 


#0 

dT 


- R 


ln p 4- pQ - pT\ 


dT 


p- 


(b) 


(c)Por definição, tf/ = u- Ts. Assim, u = + Ts. A substituição da expressão dada para é juntamente com a expressão de s obtida no 

item (b) resulta em 


u = [i/fo 4- RT(ln p + pQ}] + T 

#0 (SQ 

= Vo - T j 4- RTpri 

dT V fir 


{ 


#0 

dT 


- R 


ln p 4- pQ - pr\ 


dg 

dr 


p- 


Essa expressão pode ser escrita de forma mais compacta ao percebermos que 


^dtp ü _ _^dé Q dT _ ^d^af I0ÜG 


dT 


dr dT 


dr 


— T 


dr 


Assim, 


Final mente, a expre ssão para u toma-se 


, , #o d(il> 0 T) 

Vo ~ T— = Vo + t— = —— 
dT dr dT 


(3Q 

u =-:-f RTpr\ 


(^) Habilidade Desenvolvida 


dT 


dr 


(c) 


Tesfe-SELÂMPAGO 


Utilizando os resultados obtidos, como se pode desenvolver uma expressão 
para hl Resposta: h = u + p/p. Substitua a Eq. (c) para ir e a Eq. (a) para p e reúna os termos. 


Habilidade 

□ dedszt expressões para 
pre&&âs r sntrcpía específica, 
energia Interna específica, 
com büss em uma função 
t-ermcdinâmiGa fundajnehta,!. 
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Diagramas Generalizados de Entalpia e Entropia 


TOME NOTA... 

Üb d\aara\r\as qsnsraWzaàü^ de 
cúmpressibiWdâde são fúrílecldós 
na & Flgs. A-'1. A- 2 e A-3 d s 
Ap^hdics, Veja o Exempío 5.7 
' efsre rtte â u ma a p| iea^âo, 


À Seção 3.11 apresentou os diagramas generalizados que fornecem o fator de compressibilidade Z em 
termos das propriedades reduzidas p k , T R e i/ R . Com esses diagramas, podem-se obter rapidamente 
estimativas de dados de p-v-T apenas com o conhecimento da pressão crítica e da temperatura crítica 
para a substância de interesse. O objetivo da presente seção é apresentar diagramas generalizados que 
permitem uma estimativa para as variações de entalpia e entropia. 


Diagrama Generalizado de Desvio de Entalpia 


À variação de entalpia específica de um gás (ou líquido) entre- dois estados fixados por temperatura e 
pressão pode ser calculada por meio da identidade 


h{T 2 , p 2 ) - h(T u Pl ) - [A + (Ii) - h*{T t )] 

+ MT* Pl ) - h*{T 2 )] - [h[T u P] ) ~ h*(T y )]} 


( 11 . 80 ) 


O termo [h(T, p) - h*{T )] representa a entalpia especifica da substância em relação àquela do seu modelo de gás ideal 
quando ambas estão à mesma temperatura. O sobrescrito * é utilizado nesta seção para identificar valores de proprie¬ 
dades de gás ideal. Assim, a Eq. ! 1.80 indica que a variação de entalpia específica entre os dois estados é igual à varia¬ 
ção de entalpia determinada por meio do modelo de gás ideal mais uma correção que leva em conta o afastamento do 
comportamento de gás ideal. À correção é mostrada sublinhada na Eq. 11.80. O termo de gás ideal pode ser calculado 
utilizando-se os procedimentos apresentados no Cap. 3. A seguir, mostra-se como o termo de correção é calculado em 
função do desvio de entalpia. 


DESENVOLVIMENTO DO DESVIO DE ENTALPIA. A variaçao da entalpia com a pressão a uma temperatura 
fixa é expressa pela Eq. 11.56 como 



Integrando-se a partir da pressão p até a pres&ao p a uma temperatura fixa T, tem-se 


h{T, p) - h(T, p') = 


v-T\ 


Sv 

37\ 


p- 


dp 


Esta equaçao nao é fundamentalmente alterada pela soma e subtração de ít + (T) no lado esquerdo. Ou seja 


[ft(r. P )-A*Cr)]-[A(r.p')“ W] 


- fl- 


- r 


ôv\ 

.arlj 


dp 


( 11 . 81 ) 


Na medida em que a pressão tende a zero, com a temperatura fixa, a entalpia da substância se aproxima daquela do 
modelo de gás ideal. Consequentemente, como p tende a zero 

lim[/i(T, p') - k*(T)] = 0 


Neste limite, obtém-se a seguinte expressão a partir da Eq. 11.81 para a entalpia especifica de uma substância em relaçao 
àquela do seu modelo de gás ideal quando ambas estão à mesma temperatura: 


h{T, p) - h*(T ) 


n* 


- t(— 

W, 


dp 


( 11 . 82 ) 


Esta expressão também pode ser vista como a variação de entalpia na medida em que a pressão aumenta de zero até a 
pressão dada, enquanto a temperatura é mantida constante. Utilizando apenas os dados de p-v-T, pode-se calcular a Eq. 
11.82 nos estados 1 e 2, e, assim, o termo de correção da Eq. 11.80 é determinado. Discute-se a seguir como este proce¬ 
dimento pode ser conduzido em termos dos dados do fator de compressibilidade e das propriedades reduzidas r R ep R . 

Á integral da Eq. 11.82 pode ser expressa em termos do fator de compressibilidade Z e das propriedades reduzidas 
Tr c Pr conforme mostrado a seguir. Manipulando-se Z = pv/RT, tem-se 

ZRT 

v — -—■ 

P 


Diferenciando-se 
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Com as duas expressões anteriores, o integrando da Eq. 11.82 fica 

J dv\ ZRT ^ 

v — rí — = — - t 
\ôtJ p p 

À Eq. 11,83 pode ser escrita em termos das propriedades reduzidas como 


RZ RTfdZ 
P P W, 


RT/dZ 


dT, 


( 11 . 83 ) 


\3TJ p Pt p& KdT^/p^ 

Substituindo esta expressão na Eq. 11.82 e arrumando os termos, obtemos 

h*(r) - h(T, p) = rr±z\ dp, 

RT c * i WrLpr 


Ou, em uma base por mol, o desvio de entalpia fica expresso por 


h* (T) ~ h{T, p) 
RT C 



*(M_) ^ 

, V^Tr/^ Pr 


( 11 . 84 ) 


O lado direito da Eq^Jl 1.84 depende apenas da temperatura reduzida r R e da pressão reduzida p A . Em consequência, 
a quantidade (/!* - h)lRT c o desvio de entalpia, é função apenas dessas duas propriedades reduzidas. Pode-se calcular 
o desvio de entalpia rapidamente com um computador utilizando-se uma equação de estado generalizada que forneça Z 
como função de T R ep R . Representações em tabelas também são encontradas na literatura. Como alternativa, pode-se 
empregar a representação gráfica fornecida na Fig. A-4. 


desvio de 
entalpia 


CÁLCULO DA VARIAÇÃO DE ENTALPIA. A variaçao de entalpia específica entre dois estados pode ser calcula¬ 
da expressando-se a Eq. 1L80 em função do desvio de entalpia como 



( 11 . 85 ) 


O primeiro termo sublinhado na Eq. 11.85 representa a variação de entalpia específica entre dois estados considerando- 
se o comportamento de gás ideal. O segundo termo sublinhado é a correção que deve ser aplicada ao valor da variação 
de entalpia para gás ideal a fim de se obter o valor real da variação de entalpia. Consultando-se a literatura de engenha¬ 
ria, quantidade (h* — h)lRT^ nos estados 1 e 2 pode ser calculada por meio de uma equação que forneça Z(r R , p^.), ou 
obtida a partir de tabelas. Essa grandeza também pode ser calculada no estado 1 por meio do diagrama generalizado de 
desvio de entalpia, Fig. A-4, utilizando a temperatura reduzida r R | e a pressão reduzida/?^, correspondentes à tempera¬ 
tura 7\ e à pressão p\ no estado inicial, respectivamente. De modo análogo, a quantidade (Á* — h)fRT c no estado 2 pode 
ser calculada pela Fig. A-4 utilizando 7^2 e p R2 - O uso da Eq. 11.85 é ilustrado no exemplo a seguir. 


EXEMPLO 11.8 


Uso do Diagrama Generalizado de Desvio de Entalpia 

Nitrogênio entra em uma turbina que opera em regime estacionário a 100 bar e 300 K e sai a 40 bar e 245 K. Utilizando 0 diagrama de 
desvio de entalpia, determine o trabalho produzido, em kJ por kg de nitrogênio escoando, se a transferência de calor para as vizinhanças 
pode ser desprezada. As variações na energia potencial e cinética entre a entrada e a saída também podem ser desprezadas. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma turbina que opera em regime estacionário tem nitrogênio entrando a 100 bar e 300 K e saindo a 40 bar e 245 K. 

Pede-se: utilizando o diagrama de desvio de entalpia, determine o trabalho produzido. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Modelo de Engenharia: 

1 O volume de controle mostrado na figura opera em regi¬ 
me estacionário. 

2. Não há transferência de calor significativa entre- o volume 
de controle e suas vizinhanças. 

3. Às variações nas energias potencial e cinética entre a en¬ 
trada e a saída podem ser desprezadas. 

4. Às relações de equilíbrio de propriedades aplicam-se na 
entrada e na saída. 

Fig. E 11.8 
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Análise: os balanços de fluxo de massa e de energia em regime estacionário podem ser simplificados, fornecendo 


0 = Qvu _ Wyç + 


m 


m 


Vf - Ví 

Aj “ As +-;-+ í(zi “ Za) 


em que m é a vazão mássica. Cancelando o termo de transferência de calor devido à hipótese 2 e os termos de energia cinética e potencial 
devidos à hipótese 3, obtém-se 


w 

*-*■-*» 


O termo íq = /i 3 pode ser calculado como 


h, - kz = ~íkt - ht - RtM 


h* - h 

RT. 


h - h 

RT. 


2 J 


} 


Nesta expressão, M é o peso molecular do nitrogênio, e os outros termos têm o mesmo significado que aqueles da Eq. 11.85, 

Com os valores de entalpia especifica da Tabela A-23 a T x = 300 K e T 2 = 245 K, respectivamente, tem-se 

5? - k* - 8723 - 7121 - 1602 kJ/kmoí 

Os termos [k* — h)lRT c nos estados 1 e 2 necessários nessa expressão para h\ - h 2 podem ser determinados com base na Fig. Á-4, 
Primeiro, devem ser determinadas a temperatura reduzida e a pressão reduzida na entrada e na saída. Á partir das Tabelas A-l, T c = 126 
K e p c = 33,9 bar. Assim, na entrada 


lai - 


300 

126 


- 2,38, p kl - 


100 

33,9 


= 2,95 


Na saída 


R2 


245 

-= 1 94 

12fi ’ ' 


40 . „ 

Pla 33,9 


Por inspeção da Fig. À-4 


h* - h 


ft * - h 


RT, 


0,5, 


c / 1 


RT 


0,31 


c /2 


Substituindo valores 


1 


W 

rr vt 


m 28 - 
kmol 


kl / kJ 

1602:—- - ( 8,314 ;_, „ |(126K)(0J - 0,31) 


kmol 


kmol * K 


= 50,1 kJ/kg 


<ê. 


Habilidade Desenvolvida 


Devido â Imprecisão na leitura dos valores em um gráfico como o da Fig. A-4, nao se pode 
esperar uma grande exatidão no resultado final calculado. 


f&st e-R E LÂMPAGO 


Determine o trabalho desenvolvido, em kJ por kg de nitrogênio que escoa, 

3 de gás ideal. Resposta: 57,2 kj/kg. 

□ 

admitindo o modeli 

1 


Habilidade para... 

_l utilizar os dados ds um 
diagrama gsnsraíízadu da 
entalpia para calculara 
variação ha eftaípia dó 

nfteogânifl. 


Diagrama Generalizado de Desvio de Entropia 

Um diagrama generalizado que possibilita o cálculo das variações de entropia específica pode ser desenvolvido de ma¬ 
neira análoga ao diagrama generalizado de desvio de entalpia aqui apresentado. A diferença de entropia específica entre 
os estados 1 e 2 de um gás (ou líquido) pode ser expressa como a identidade 

s(T 2 ,P 2 ) ~ ítn.Pi) = s*(T 2 ,p 2 ) - Ar.Pi) 

+ {[^(r z ,p 2 ) - j*{ra,j>2)] - [s(ri,p L ) - s*(r,,pi)]} (11.86) 

em que o termo [s(T f p) - p)l representa a entropia específica da substância em relação àquela do seu modelo de 
gás ideal quando ambas estão às mesmas temperatura e pressão. A Eq. 11.86 indiea que a variação de entropia específica 
entre os dois estados é Igual à variação de entropia determinada por meio do modelo de gás Ideal mais uma correção 
(mostrada sublinhada) que considera o afastamento do comportamento de gás Ideal. O termo de gás ideal pode ser cal¬ 
culado por meio dos métodos apresentados na Seção 6,5. Mostra-se a seguir como o termo de correção é calculado em 
função do desvio de entropia. 
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DESENVOLVI MENTO DO DESVIO DE ENTROPIA. A relação de Maxwell mostrada a seguir fornece a variação 
de entropia com a pressão a uma temperatura fixa: 


tte \ _ / dv 

dp/r \dT /p 

Integrando da pressão p f até a pressão p a uma temperatura fixa F, obtém-se 

dv 


(1135) 


fp j 


s{T iP ) - s(T,p') - - 


\ÒT; 


dp 


(1L87) 


-P ' -P 

Para um gás ideal, v = RT/p, logo (dv/dT) r = R/p . Se utilizarmos este resultado na Eq. 11.87, a variação da entropia 
especifica considerando-se comportamento de gás ideal será 

ÍP n 

- 


dp 


s*(T, p) - s*(T, 

Subtraindo a Eq. 11.88 da Eq. 11,87, temos 

[s(r,p) - s*(T,p)] - [s{T,p ! ) - = 


( 11 * 88 ) 


*p 


R 

, IP 


dv 

ar, 


p- 


dp 


(1L89) 


Uma vez que as propriedades de uma substância tendem a se igualar àquelas de um gás ideal quando a pressão tende 
a zero com a temperatura fixa, obtém-se 

lmv[j(r,//) - s*(T,p')] = 0 

p~*o 


Assim, no limite, quando p r tende a zero, a Eq. 1L89 torna-se 


s(Zp) - s*(T,p) = 


L L p 


R 


dv 

dT, 


p-i 


dp 


(11.90) 


Utilizando apenas os dados da relação p-v-T, podemos calcular a Eq. 11.90 nos estados 1 e 2 e, assim, determinar o 
termo de correção da Eq. 11.86. 

À Eq, 11.90 pode ser expressa em termos do fator de eompressibilidade Z e das propriedades reduzidas r R e p R . O 
resultado, em uma base por mol, é 0 desvio de entropia 

s*(T,p) - s(T, p) = h*(T) - h(T, p) 

R RTúT c 



(1L91) 


O lado direito da Eq. 11.91 depende apenas da temperatura reduzida T R e da pressão reduzida p K . Consequentemen¬ 
te, a quantidade (l* — s)fR o desvio de entropia, é função somente dessas duas propriedades reduzidas. Âssim como 
para o desvio de entalpia, pode-se calcular o desvio de entropia com um computador utilizando uma equação de estado 
generalizada que forneça Z como função de T& e p R . Como alternativa, podem-se empregar representações em tabelas 
encontradas na literatura ou a representação gráfica fornecida na Figura A-5. 


CÁLCULO DA VARIAÇÃO DE ENTROPIA. A vaiiaçao de entropia específica entre dois estados pode ser calcu¬ 
lada expressando-se a Eq. 11.86 em termos do desvio de entropia como 



(1L92) 


O primeiro termo sublinhado na Eq. 11.92 representa a variação de entropia específica entre dois estados considerando- 
se comportamento de gás ideal. O segundo termo sublinhado é a correção que deve ser aplicada ao valor da variação de 
entropia para gás ideal de modo a se obter o valor real para a variação de entropia. A quantidade { 5 * — s) { íR que aparece 
na Eq. 11.92 pode ser calculada com base no diagrama generalizado de desvio de entropia, Fig. A-5, utilizando-se a 
temperatura reduzida F R] e a pressão reduzida p R1 correspondentes ã temperatura T } e à pressão Pl no estado inicial, 
respectivamente. Analogamente, o termo (5* - s)JR pode ser calculado com base na Fig. A-5 utilizando-se r R2 e p R2 - 
O uso da Eq. 11.92 é ilustrado no exemplo a seguir. 


desvio de 
entropia 


EXEMPLO H.9 


Uso do Diagrama Generalizado de Desvio de Entropia 

Para o caso do Exemplo 11.8, determine (a) a taxa de produção de entropia, em kJ/kg ♦ K e (b) a eficiência isentrópiea da turbina. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma turbina que opera em regime estacionário tem nitrogênio entrando a 100 bar e 300 K, e saindo a 40 bar e 245 K. 
Pede-se: determine a taxa de produção de entropia, em kJ/kg ■ K, e a eficiência isentrópiea da turbina. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: veja a Fig. El 1.8. 

Modelo de Engenharia: veja o Exemplo 11.8. 

Análise: 

(a} Em regime estacionário, a equação da taxa de entropia para um volume de controle pode ser simplificada, fornecendo 

ÕV 

. = s 2 - Sy 

m 


À variação de entropia específica necessária para esta expressão pode ser escrita como 



em que M ê o peso molecular do nitrogênio, e os demais termos têm o mesmo significado daqueles na Eq. 11.92. 
À variação de entropia específica s-f — J f pode ser calculada por meio da expressão 

s 2 * - s* =r(r 2 ) -s e (T,) -Rln^ 

Pi 


Com os valores da Tabela À-23, tem-se 


40 


s? - sT = 185,775 - 191,682 - 8,314 ln-- 1,711 

] 100 


kJ 


kmol t K 


Os termos (j* — s)/R na entrada e na saída podem ser determinados com base na Fig, Á-5. Utilizando-se os valores da temperatura 
reduzida e da pressão reduzida calculados na solução do Exemplo 11.8, uma inspeção na Fig. Á-5 fornece 


- s 


R 


0 , 21 . 


s* — s 


R 


0,14 


Substituindo valores, obtém-se 

à yc 


1 


kmol ■ K 


= 0,082 


m (28 kg/kniol) 
kJ 

kg-K 

(b) A eficiência ísenlrópíca da turbina é definida na Seção 6.12 como 

(WJm\ 


kl kJ 

1,711;—, — - 8,314;— ; — (0,14 - 0,21) 


kmol * K 


Vx 


na qual o denominador é o trabalho que seria desenvolvido pela turbina se o nitrogênio se expandisse isentropicamente do estado espe¬ 
cificado na entrada até a pressão especificada na saída. Assim, ê necessário fixar o estado, por exemplo 2s, na saída da turbina para uma 
expansão na qual não existe variação de entropia específica entre a entrada e a saída. Com = 0e procedimentos similares 

aos utilizados no item (a), tem-se 


0= st ~ si - R 
0” 


s* - s 

R 


' j* - s 




r(T ls ) - r(T t ) - Rln (2 


R /IJ 
- R 


j 1 * — £ 


R 


25 


J* - í 

R 


Utilizando os valores do item (a), a última equaçao fica 


0 « s%T 2 ,) - 191,682 - 8,314 ln 


40 

100 


- R 


't_- s 

R 


+ 1,746 


r 2s 


* ou 

: j°(^) - = 182 ’ 3 

\ A temperatura pode ser determinada por meio de um processo iterativo a partir de dados de s Q da Tabela A-23 e de (J* — s)ÍR da 
; Fig. A-5, como se segue: primeiro, adota-se um valor para a temperatura O valor correspondente para s Q pode então ser obtido da 

* Tabela A-23, A temperatura reduzida {r R ) 3(í = T 2 JT C , juntamente com p R2 = 1,18, possibilita obter-se um valor para (s* ~ s)fR utilizan- 
** do a Fig. Á-5, O procedimento contínua até se obter uma concordância com o valor no lado direito da equação anterior. Utilizando este 
\ procedimento, encontra-se um valor para Tn próximo de 228 K. 
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Com a temperatura T2s conhecida» o trabalho que seria fornecido pela turbina se o nitrogênio se expandisse isentropicamente do 
estado especificado na entrada até a pressão especificada na saída pode ser calculado por 


fw 1 

rr vc 


V th 


= hi - h 


2s 


■m{ (!í 


- tí) - RT C 


ti* - h 

RZ 


k* - h 


RZ 


c /2*J 


Pela Tabela A-23, hi = 6654 kJ/kmol. Da Figura A-4 a pj® = 1,18 e (Tp.^ = 228/126 — 1,8!, encontra-se 


h* - h 

RT~ /2a 


0,36 


Os valores para os demais termos na expressão para sao obtidos da solução do Exemplo 

11.8, Finalmente 

W \ 1 

- = — [8723 - 6654 - (8,314)(126)(G,5 - 0,36)] = 68,66 kl/kg 

m A 28 

Com o valor para o trabalho do Exemplo 11,8, a eficiência da turbina é 

(Wjm) 50,1 

O ^ = trb~7-\ = = 0 - 73 ( 73% ) 

(W yí -/m), 68,66 


Nao se pode esperar uma grande exatidao na leitura de dados de um diagrama generalizado 
como o da Hg. Á-5, o que afeta o resultado final calculado. 


, Teífe-R E LÂMPAGO 


Determine a taxa de produção de entropia, em k|/Kpor kg de nitrogênio que 
modelo de gãs ideai. Resposta; 0,061 kj/kg ■ K. 

□ 

escoa, admitindo 0 

L 


<#H abfli dades Desenvolvidas 

Habilidade pera.,, 

_| utiJízâr cs dados do u ti diagrama 
gsnsraíízads de desvio de 
entropia para ca [cu lar a 
produção de entropia. 

□ utilizar os dados dos diagramas 
generalizados de desvios de 
entülpiâ e da entropia para 
calcular a eficiência hentrépica 
de uma turbina. 

□ u4;i Zãr um procedimento iterativo 
para calcular a temperatura to 
tir?aí de um processo isentrápíoo 
utiliza ndc os dadas de um 
diagrama generalizado de desvio 
de entropia. 




Relações p-v-T para Misturas de Gases 


Muitos sistemas de interesse envolvem misturas de dois ou mais componentes. Os princípios da termodinâmica apre¬ 
sentados até aqui são aplicáveis a sistemas que envolvem misturas, porém, para aplicá-los é preciso que as propriedades 
das misturas sejam determinadas. 

Uma vez que uma variedade ilimitada de misturas pode ser formada a partir de um dado conjunto 
de componentes puros pela variação das quantidades relativas presentes, as propriedades das misturas 
estão disponíveis em forma de tabelas, gráficos ou equações somente para casos específicos como o do 
ar. Em geral, são necessários meios especiais para a determinação das propriedades das misturas. 

Nesta seção, os métodos de avaliação das relações p-u-T para componentes puros apresentados em 
seções anteriores deste livro são adaptados de modo a se obterem estimativas plausíveis referentes às 
misturas de gases, Na Seção 11,9, serão apresentados alguns aspectos gerais do cálculo das proprieda¬ 
des de sistemas de múltiplos componentes. 

Para 0 cálculo das propriedades de uma mistura necessita-se do conhecimento da sua composição. À 
composição pode ser descrita com o fornecimento do número de moles (kmol ou Ibmol) de cada com- 


tome nota... \ 

C caso especial de misturas de 
gases : dea\s s considerado nas 
Seções 12,1 a 1Z_4.com 
aplicações da psJeometria na 
segunda parte dc Cap . 1 2 e 
de misturas reagentes nos 
Caps. 13 e 14. 


ponente presente. O número total de moles, n, é a soma do número de moles de cada um dos componentes, ou seja, 


n = rii + n 2 + ■ - - + rij = 2 n \ 


(11*93) 


í=t 


Às quantidades relativas dos componentes presentes podem ser descritas em termos d e frações molares. Á fraçao molar 
do componente i é definida por 


y, = 1 (11*94) 

' n 

Dividindo cada termo da Eq. 11.93 pelo número total de moles e usando a Eq. 11.94, tem-se 

1 = S* (11.95) 

í=i 


Isto é, a soma das frações molares de todos os componentes presentes é igual a !. 
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regra de Kay 


regra da 
pressão aditiva 


A maioria das técnicas para a estimativa das propriedades das misturas é de caráter empírico e não dedutível a par¬ 
tir de princípios fundamentais, O domínio de validade de qualquer técnica em particular só pode ser estabelecido por 
comparação dos valores previstos para as propriedades com os dados empíricos disponíveis, Á breve discussão que se 
segue pretende apenas mostrar como certos procedimentos de cálculo das relações p-u-T para os componentes puros 
apresentados antedormente podem ser estendidos a misturas de gases. 

EQUAÇÃO DE ESTADO DE UMA MISTURA. Uma maneira pela qual se pode estimar a relaçao p-v-T de uma 
mistura de gases é pela aplicação de uma equação de estado como apresentamos na Seção 11.1 para a mistura como um 
todo. As constantes que aparecem na equação selecionada seriam valores de mistura determinados pela combinação de 
regras empíricas desenvolvidas para a equação. Por exemplo, os valores de misturas das constantes a e b a serem utili¬ 
zadas nas equações de van der Waals e Redlieh-Kwong seriam obtidos utilizando-se relações da forma 

a = f 2 yd’ 1 ') . b = (2 (11.96) 

em que ci, e b t são os valores das constantes para o componente i ey é a fração molar, Também têm sido sugeridas regras 
de combinação para a obtenção de valores de mistura para as constantes de outras equações de estado. 

REGRA DE KAY, O método do princípio dos estados cor responde fites para componentes isolados, apresentado na 
Seção 3.11.3, pode ser estendido para o caso de misturas, considerando-se a esta corno se fosse um único componente 
puro que tivesse propriedades críticas calculadas por uma das diversas regras de misturas. Talvez a mais simples delas, 
que necessita apenas da determinação da temperatura crítica T c e da pressão crítica p c , ponderadas por uma fração molar, 
seja a regra de Kay 


r t = X y, T c» 

j 

Pc = 

(11.97) 

r = ] 

j'= E 



na qual T c i , p ci e y são a temperatura crítica, a pressão crítica e a fração molar do componente i, respectivamente. 
Utilizando-se f c e p c , o fator de compressibilidade Z da mistura é obtido da mesma maneira que para um componente 
puro isolado, Pode-se então obter o valor desconhecido entre- a pressão p , o volume V, a temperatura T e o número total 
de moles n da mistura de gases, resolvendo-se 


pV 

Z = (11.98) 

nRT 


Os valores de mistura para T c e p c também podem ser utilizados como entrada nos diagramas generalizados de desvio 
de entalpia e de desvio de entropia apresentados na Seção 1 1.7. 

REGRA DA PRESSÃO ADITIVA. Outros meios para se estimarem as relações p-v-T para misturas sao estabeleci¬ 
dos por regras de mistura empíricas, muitas das quais são encontradas na literatura de engenharia. Entre- essas estão as 
regras da pressão aditiva e do volume aditivo . De acordo com a regra da pressão aditiva, a pressão de uma mistura de 
gases que ocupe um volume V â temperatura T pode ser expressa como a soma das pressões exercidas pelos componen¬ 
tes individuais. 

P — Pt + Pi + Pi + ‘' '1 t,v (11.99a) 

na qual as pressões p [t p 2 , etc., são calculadas considerando-se que seus respectivos componentes estão à temperatura e 
ao volume da mistura. Essas pressões seriam determinadas utilizando-se dados de p-v-T em forma de tabelas ou gráfi¬ 
cos ou por meio de uma equação de estado adequada. 

Pode-se obter uma expressão alternativa para a regra da pressão aditiva em termos de fatores de compressibilidade, 
Uma vez que se considera que o componente i está ao volume e à temperatura da mistura, o fator de compressibilidade 
Z. para esse componente é Z, — PjVfnjRT, de modo que a pressão p t vale 



Z^RT 

V 


De maneira semelhante, para a mistura, 


P = 


ZnRT 

V 


Substituindo essas expressões na Eq. 11,99a e simplificando, obtém-se a seguinte relaçao entre os fatores de compres¬ 
sibilidade para a mistura Z e para os componentes da mistura Z. 

j 

z= 2y£]r,v (11.99b) 

i= I 


Os fatores de compressibilidade Z t sao determinados admitindo-se que o componente i ocupa todo o volume da mistura 
à temperatura T. 
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REGRA DO VOLUME ADITIVO. À hipótese básica da regra do volume aditivo é que o volume V de uma mistura re sra do volume 

de gases à temperatura T e à pressão p pode ser expresso como a soma dos volumes ocupados pelos componentes indi- aditivo 

viduais, isto é, 


V** Vi + v 2 + --*] pJ 


(11.100a) 


em que os volumes V L , V 2 etc, são calculados considerando-se que seus respectivos componentes encontram-se à tem¬ 
peratura e à pressão da mistura. Esses volumes seriam determinados a partir de dados de p-v-T em forma de tabelas, 
gráficos, ou por meio de uma equação de estado adequada. 

Pode-se obter uma expressão alternativa para a regra do volume aditivo em termos dos fatores de eompressibilidade. 
Uma vez que se considera que o componente i está à temperatura e à pressão da mistura, o fator de eompressibilidade Z,- 
para esse componente é = pVjn.RT, de modo que o volume V- vale 


Analogamente, para a mistura 




P 


ZnRT 

V = 

P 


Substituindo essas expressões naEq. 11.100a e simplificando, obtém-se 

Z= (11.100b) 

; = l 


Os fatores de eompressibilidade Z t são determinados admitindo se que o componente i existe à temperatura Te à pressão 
P da mistura, 

O exemplo a seguir apresenta os meios alternativos para se estimar a pressão de uma mistura de gases. 


EXEMPLO 11.10 


: Estimativa da Pressão da Mistura por Meios Alternativos 

; Uma mistura que consiste em 0,18 kmol de metano (CH 4 ) e 0,274 kmol de butano (C 4 H 10 ) ocupa um volume de 0,241 m : ' a uma tem- 

* peratura de 238°C. O valor experimental obtido para a pressão é de 68,9 bar, Calcule a pressão, em bar, exercida pela mistura utilizando 
\ (a) a equação de estado de gás ideal, (b) a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado de eompressibilidade, (c) a equação 
i de van der Waals e (d) a regra das pressões aditivas empregando 0 diagrama generalizado de eompressibilidade. Compare os valores 

* calculados com o valor conhecido experimentalmente. 

; solução 

* Dado: uma mistura dc dois hidrocarbonetos específicos com quantidades molares conhecidas ocupa um volume- conhecido a uma tem- 
\ peratura dada. 

* Pede-se: determine a pressão, em bar, utilizando quatro métodos alternativos e compare os resultados com o valor experimental. 

1 Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: conforme mostra a figura, 0 sistema é a mistura. 


Fig. E 11.10 

Análise: o numero total de moles n da mistura é 




T = 23ÍJ°C 




0,1 B kmol CH 4 
0,274 kmol C 4 H L0 

7= 0,241 m 3 



n - 0,18 + 0,274 = 0,454 kmol 

Assim, as frações molares do metano e do butano são, respectivamente, 

y t = 0,396 e y 2 = 0,604 
















540 Capítulo li 


O volume específico- da mistura em uma base molar vale 


v 


0,241 m J 


(0,18 + 0,274) kmol 


= 0,531 


nr 


kmol 


(a) Substituindo-se os valores anteriores na equaçao de estado de gás ideal, tem-se 

_ RT _ (8314 N - m/kmol - K)(511 K) 

^ v (0,531 mV kmol) 

— 80,01 bar 


1 bar 


10 a Niir.' 


{b} Para aplicar a regra de Kay, é preciso saber a temperatura e a pressão críticas de cada componente. Pela Tabela A-l, para o metano 
tem-se 


e, para o butano. 


Assim, com as Eqs. 11.97, obtém-se 


T cl = 191 K, p ül = 46,4 bar 


T cl = 425 K, = 38,0 bar 


T c = y,T cl + y 5 r cí = (0,396)(191) + (0,604)(425) = 332,3 K 
A. = v,Ai + yiPa = (0,396) (46,4) + (0,604)(38,0) = 41,33 bar 

Tralando-se a mistura como um componente puro que tem esses valores para a pressão e a temperatura críticas, são determinadas 
para a mistura as seguintes propriedades reduzidas: 


T R = - = 


511 


= 1,54 


Ur * 


T c 332,3 

tjp, _ (0,531) (41,33) IIP 5 
tf!, ” (8314)(332,3) 

= 0,794 

Consullando-se a Fig. A-2, obtém-se Z < 0,88. Portanto, a pressão da mistura é encontrada a partir de 

ZnRT RT (8314)(511) 

0 = — — ~ Z— ~ 0,88-- 

V v (0,531 )|I0 i | 

” 70,4 bar 

(c) Os valores da mistura para as constantes de van der Waals podem ser obtidos a partir das Eqs, 11.96. Para isto, é preciso determinar 
os valores das constantes de van der Waals para cada um dos dois componentes da mistura. À Tabela A-24 fornece os seguintes valores 
para o metano: 




m 


i \2 


Y 


u, 2,293 bar^ kmol ^, - 


b, = 0,0428 


m 


Analogamente, pela Tabela A-24, tem-se para o butano 


a 2 = 13,86 bar 


(j?LY 

Vkmol/ 


b 2 = 0,1162 


m" 


kmol 


Portanto, a primeira das Eqs, 11,96 fornece um valor de mistura para a constante a como 


a = (y^i® + y 2 a'“Y = (0,396(2,293)‘“ + 0,604(13,86)‘“1 


M2\2 


\n 


Vil 2 


= 8,113 b ar 


m 


.3 \2 


—y 

, kmol / 


Substituindo na segunda das Eqs. 11.96, obtemos um valor de mistura para a constante b 

b = 3 } t b x + y 2 í ? 2 = (0,396) (0,0428) + (0,604) (0,1162) 


= 0,087 


nr 


kmol 
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À substituição dos valores da mistura para a e b na equaçao de van der Waals juntamente com os dados conhecidos fornece 


8,113 bar {m 3 /kmol) 2 
(0,531 m 3 /kmol) 2 

(d) Para aplicar a regra da pressão aditiva com o diagrama generalizado de compressibilidade é necessário determinar 0 fator de com- 
pressibilidade para cada componente admitindo-se que 0 componente ocupe todo 0 volume à temperatura da mistura. Com esta hipóte¬ 
se, são obtidas as seguintes propriedades reduzidas para 0 metano: 


RT a 


v — b U 2 


(8314N ■ m/kmol • K)(511 K) 

1 bar 

(0,531 — 0,087) (nr/kmol) 

IO 5 N/m z 


~ 66,91 bar 


Ir 1 = 


511 


= 2,69 


^ 


n 1 wi 

t , (G, 241 m 3 /Ü, 18 kmol) (46.4 bar) 


Com essas propriedades reduzidas, a Fig. Á-2 fornece Z t 
De modo análogo, para o butano tem-se 

T 

Tay — 


RT CÍ (8314 N - m/kmol * K)(Í9l K) 

1 , 0 . 


10 5 N/m 2 


1 bar 


= 3,91 


511 


- 1,2 


T& 425 

(0,88X38)110^1 
(8314){42S) 


Uk2 RT c2 


- 0,95 


Pela Fig. Á-2, Z 2 - 0,8. 

O fator de compnessibilidade da mistura determinado com base na Eq. 11.99b é 

Z = y\Z , + y 2 Z 2 - (0,396)(1,0) + (0,604)(0,8) - 0,88. 


Consequentemente, obtém-se, para a pressão, 0 mesmo valor obtido no item (b) por meio da regra de Kay: p = 70,4 bar. 

Neste exemplo particular, a equação de estado de gás ideal fornece um valor para a pressão que 
ultrapassa o valor experimental em aproximadamente 16%. À regra de Kay e a regra das pressões 
aditivas fornecem valores de pressão aproximadamente 3% maiores que o valor experimental. A 
equação de van der Waals com os valores da mistura para as constantes fornece um valor de pressão 
aproximadamente 3% menor que o valor experimental. 


Tesío-RELÂMPAGO 


Converta a analise da mistura de uma base molarpara uma base em frações 
i: Metanü: 0,15-3 e Butano: 0,847. 

□ 

de massa. Resposte 


Habilidade Desenvolvida 

Habilidade pato... 

—I Gâíüular a pressão de uma 
mig-tura de gases ut\i\zat\d o 
quâtro métodos alternativos 


Análise dos Sistemas Multicomponentes 


Na seção anterior foram consideradas as maneiras de se avaliar a relação p-v-T das misturas de gases 
através da extensão dos métodos desenvolvidos para componentes puros. Esta seção é dedicada ao 
desenvolvimento de alguns aspectos gerais das propriedades de sistemas com dois ou mais compo¬ 
nentes. A principal ênfase é para o caso de misturas de gases, porém os métodos desenvolvidos são 
também aplicáveis a soluções. Quando se consideram líquidos e sólidos, às vezes se utiliza o termo 
solução no lugar de mistura. À presente discussão é limitada a misturas ou soluções não reagentes em 
uma única fase. Os efeitos de reações químicas e do equilíbrio entre diferentes fases são abordados 
nos Caps. 13 e 14. 

Para a descrição dos sistemas multicomponentes, deve-se incluir a composição nas relações termodinâmicas. Esta 
inclusão leva à definição e ao desenvolvimento de diversos conceitos novos, incluindo a propriedade molar parcial, o 
potencial químico e a fugacidade. 


nuiM, 


0 estodo da S eçao 11,9 pode 
Ser postergado até que as 
Seções 12,1 a 12.4 tenham 
Sido exploradas. 



11*9.1 1 Propriedades Molares Parciais 

Nesta discussão apresenta-se o conceito de uma propriedade molar parcial e ilustra-se sua utilização. Este conceito 
desempenha um papel importante nas discussões posteriores sobre sistemas constituídos de vários componentes. 

DEFINIÇÃO DAS PROPRIEDADES MOLARES PARCIAIS. Qualquer propriedade termodinâmica extensiva X 
de um sistema de uma única fase e um único componente é função de duas propriedades intensivas independentes e 
da dimensão do sistema. Selecionando-se a temperatura e a pressão como propriedades independentes e o número de 
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propriedade 
mo Lar pardal 


método das 
interseções 


moles n como medida da dimensão do sistema, tem-se X - X(T, p, ri). Para um sistema multicomponente de uma única 
fase, a propriedade extensiva X deve, portanto, ser função da temperatura, da pressão e do número de moles de cada 
componente do sistema, X = X(T, p y ti[, n 2i ..., nj). 

Se cada número de moles for aumentado de um fator a, a dimensão do sistema aumenta do mesmo fator e, assim, 
também 0 valor da propriedade extensiva X. Ou seja 

aX(T, p, n u n 2 ,..., %) = X(T, p, an u an 2i ..., cm.) 

Diferenciando em relação a cr, mantidos fixos a temperatura, a pressão e os números de moles, e utilizando a regra da 
cadeia no lado direito da expressão, tem-se 


dX ÒX ÕX 

n 2 + ■ ■ ■ + íij 


Esta equação vale para todos os valores de a. Em especial, vale para a = 1. Para este caso específico, obtém-se 


*= 2 

t— 1 




dx\ 

dftj jT.p. fl; 


( 11 . 101 ) 


O subscrito n { indica que todos_qs n, exceto n h sao mantidos fixos durante a diferenciação. 

Á propriedade molar parcial é, por definição, 

òx\ 

Xi = — ( 11 . 102 ) 

^i/J r p T ra, 

Á propriedade molar parcial X. é uma propriedade da mistura e não simplesmente uma propriedade do componente í, 
pois Xj depende, em geral, da temperatura, da pressão e da composição da misturar X;(T, p, n u n 2 ,..., nj). As proprie¬ 
dades molares parciais são propriedades intensivas da mistura. 

Substituindo a Eq. 11.102 na Eq. 11.101, tem-se 

; 

X= ^njXi (11.103) 

r= 1 


Esta equação mostra que a propriedade extensiva X pode ser expressa como uma soma ponderada das propriedades 
molares parciais X,. 

Escolhendo-se a propriedade extensiva X na Eq. 11.103 como o volume, a energia interna, a entalpia e a entropia, 
obtém-se, respectivamente, 


V = 


r = I 


u = 2 n ‘ u » 11 = 2 n ' H ” s = 2 n & 


(11.104) 


i = 1 


r= I 




na qual U„ Hi e Sr representam o volume molar parcial, a energia interna molar parcial, a entalpia molar parcial e a 
entropia molar parcial. Expressões análogas podem ser escritas para a função de Gibbs, G, e para a função de Helmholtz, 
a í L Além disso, as relações entre estas propriedades extensivas, H = U + pV,G = H - TSgS P = U - TS, podem ser 
diferenciadas em relação a n if mantidas constantes a temperatura, a pressão e os demais n de modo a produzir relações 
correspondentes entre propriedades molares parciais: H, = Z/ r + pV Í3 G t = H] — TSi e ^ = f/r - TS it nas quais G, e 
% são a função de Gibbs molar parcial e a função de Helmholtz molar parcial, respectivamente. Várias outras relações 
que envolvem propriedades molares parciais serão desenvolvidas posteriormente nesta seção, 

CÁLCULO DAS PROPRIEDADES MOLARES PARCIAIS. As propriedades molares parciais podem ser calcula¬ 
das por diversos métodos, inclusive os seguintes: 

► Se a propriedade X puder ser medida, será possível determinar X, por extrapolação em um gráfico que forneça 
(ÁXfAni) Tpní como função de An f . Ou seja, 



dX\ 


limíf 


T,p t ní 


► Se for conhecida uma expressão para X como função de suas variáveis independentes, poderá ser calculada por di¬ 
ferenciação. À derivada pode ser determinada analiticamente se a função for expressa analiticamente, ou encontrada 
numericamente se a mesma for encontrada na forma de tabela, 

► Quando dados apropriados estão disponíveis, pode-se empregar um procedimento gráfico simples, conhecido como 
métoda das interseções, para calcular as propriedades molares parciais. Em princípio, o método pode ser aplicado a 
qualquer propriedade extensiva. Para apresentar este método, vamos considerar 0 volume de um sistema que consista 
em dois componentes, A e B. Para esse sistema, a Eq. 11.103 assume a forma 


V = «a V A + «bVd 
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em que V A e V B sâo os volumes molares parciais de AeB, respectivamente. Dividindo-se pelo número de mols da 
mistura n, tem-se 

V" _ _ 

- = 7a V* + ynVu 

na qual y A e j? E representam as frações molares de A e B, respectivamente. Como y A + _y B = 1, esta expressão fica 

\ = (1 ~ + >'E^B - + >'b(Vb - V A ) 

Esta equação fornece a base para o método das interseções. Por exemplo, observe a Fig. 11.5, na qual a relação V/n é 
representada graficamente como função de y% a T e p constantes. Á figura mostra uma tangente â curva traçada para um 
determinado valor de y B . Quando extrapolada, a linha tangente intercepta o eixo à esquerda em V A e o eixo à direita em 
Vft. Esses valores para os volumes molares parciais correspondem às especificações individuais de T, p e y B . A tempe¬ 
ratura e pressão fixas, V A e V B variam com y b e não são iguais aos volumes específicos molares de A puro e B puro, 
designados na figura por v A e v ü , respectivamente. Os valores de e são determinados somente pela temperatura 
e pela pressão. 



Fíg* 11.5 ilustração do calculo dos volumes molares parciais pelo 
método das interseções. 


VARIAÇÕES DAS PROPRIEDADES EXTENSIVAS INA MISTURA Conelui-se a presente discussão calculando 
a variação de volume durante a mistura de componentes puros às mesmas temperatura e pressão, um resultado para o 
qual será apresentada uma aplicação na discussão da Eq. 11.135. O volume total dos componentes puros antes da mis¬ 
tura vale 


compünciiLcü 


i = 2 «ív, 


r = 


na qual é o volume molar específico do componente puro e. O volume da mistura é 

j 

^misLurd 

i= \ 

em que V i é o volume molar parcial do componente i da mistura. À variação de volume na mistura é obtida pela expressão 

j i 


AV, 


duriinle li rnisluru. ^mistura ^tompu-iMínljes- 


= 2/iiVj - 2 n,v, 
1= 1 


£ — 1 


OU 


^ ^duninEt; 4i mistura ( Vy 

r= ] 

Resultados análogos podem ser obtidos para outras propriedades extensivas, como, por exemplo, 

j 

^ ^dunmiE â núsiuia ^ ^j(^i ^z) 

í= 1 

; 

Afí Juriintd li irnslurii (^í ^i) 

i= 1 


(1L105) 


(1L106) 


^^duriiiite a miSEiiia ^ ^f(^i ^r) 

í=1 


Nas Eqs. 11.106, ü H _ h„ e representam a energia interna, a entalpia e a entropia molares do componente puro i. Os 
símbolos £4 //,, e S r representam as respectivas propriedades molares parciais. 
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potencial 

químico 


equação de 
Gibbs-Duhem 


11.9.2 i Potencial Químico 

Das propriedades molares parciais, a função de Gibbs molar pardal é particularmente útil para descrever o comporta¬ 
mento de misturas e soluções. Esta quantidade desempenha papel de destaque no critério de equilíbrio tanto químico 
quanto de fase (Cap. 14). Devido à sua importância no estudo de sistemas multieomponentes, a função de Gibbs molar 
parcial do componente i recebe um nome especial e um símbolo. Ela é chamada potencial químico do componente i e 
simbolizada por /a z 

_ SG\ 

Vi = G, = — ) (11.107) 

\/T,p r n, 


Assim como a temperatura e a pressão, o potencial químico ^ é uma propriedade intensiva, 

A aplicação da Eq. 11.103 juntamente com a Eq. 11.107, permite escrever a seguinte expressão: 

i 

G = (11.108) 

i= I 


Expressões para a energia interna, entalpia e função de Helrnholtz podem ser obtidas a partir da Eq. 11.108, utilizando- 
se as definições H = U + pV y G = H -TS e ^ = U - TS . São elas: 

V = TS - pV + 2 n#í 

r— t 
j 

// = 75 + 2 «f to (11.109) 

i= i 

= ~pV + 2 «r /*,- 
Í=1 


Outras relações úteis também podem ser obtidas. Escrevendo-se a diferencial de G(T, p,n u n 2 , .... nj) tem-se 


dG = 


dG\ 

ÕP ) T ,n 


dp + 


ao 

ÒT t 


P 


dT+ Mfj 


dtij 


p r n, 


( 11 . 110 ) 


Os subscritos n dos dois primeiros termos indicam que todos os n sao mantidos constantes durante a diferenciação, Uma 
vez que Isto implica em uma composição fixa, segue-se das Eqs. 11.30 e 11.31 (Seção 11.3,2) que 


V = 




Com as Eqs. 11.107 e 11.111, aEq. 11.110 assume-a forma 



( 11 . 111 ) 


( 11 . 112 ) 


a qual é o equivalente da Eq. 11.23 para um sistema multíoomponenfe. 

Outra expressão para dG é obtida escrevendo-se a diferencial da Eq. 1 i. 108. Ou seja 

j j 

dG ~ 2 n < dfa + 2 drti 

í=t i =I 

Combinando-se esta equação com a Eq. 11.112, obtém-se a equação de Gibbs-Duhem: 

i 

2 tii dfíi = V dp - S dT (11.113) 

t=\ 


11.9.3 i Funções Termodinâmicas Fundamentais para Sistemas Multieomponentes 

Utaàjunção termodinâmica fundamental fornece uma descrição completa do estado termodinâmico de um sistema. Em 
princípio, todas as propriedades de interesse podem ser determinadas a partir de função por meio de diferenciação e/ou 
combinação. Recordando os desenvolvimentos da Seção 11.9.2, observa-se que uma função G(T, p, n ( , n 2i .. nj) é uma 
função termodinâmica fundamental para um sistema muMcomponente, 
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Às funções da fornia U(S, V, n L , n 2 , nX H(S, p, /q, ■■ ■* n j) e '^(T, V, /q, n 2t -■-> n,j também servem como 

funções termodinâmicas fundamentais para sistemas multicomponentes. Para demonstrar esse fato, primeiro escreva a 
diferencial de cada uma das Eqs. 11JG9 e utilize a equação de Gibbs-Dufoem, Eq. 1 LI 13, para simplificar as expressões 
resultantes, obtendo 


dU ~ TdS - pdV + 2 d-, 


j 


dil - TdS + Vdp + 2 d-, àn t 




dV ~ -pdV - SdT + 2^r dn, 

i — 1 


(lL114a) 


{1L114Ü) 


(lL114c) 


Para sistemas multicomponentes, essas equações sao o equivalente das Eqs. 1 LIS, 11.19 e 11.22, respectivamente. 
Á diferencial de U(S, L, iq, n 2 , ..., nj) é 


SU\ t ÔU\ r ^fsu\ 

du = — \ ds + — ^+2L- 

/V,n dV/S,n i=\\^ n i/S,V.n r 

Comparando essa expressão termo a termo com a Eq. I L!14a, tem-se 


dti; 


T ^ 


dU\ 

*s) Vtn ' 


su\ 


Pj 


3J/ 

& n ih,V, n. 


(lL115a) 


Ou seja, a temperatura, a pressão e os potenciais químicos podem ser obtidos por diferenciação de U(S, V, n u n 2 . nj). 

Às duas primeiras das Eqs. 11.115a são equivalentes às Eqs. 11.24 e 11.25. 

Um procedimento semelhante, em que se utiliza uma função da forma H{S t p, n 2 . nj) juntamente com a Eq. 

11.114b, fornece 


SH 
T= — 
SS 


p , n 


3// 

V = - 

dp/s,n 


dil 


Mj = 


3n f 


(ll.llSb) 


r/ S.p, n. 


em que as duas primeiras derivadas sao equivalentes às Eqs. 11.26 e 11.27. Finalmente, com V, n ít n 2 , ..., nj) e a 
Eq. 11.114c, obtém- se 


djV_ 


-s~^) , 

3tL„ 


Pi = 


SW 


(11.115c) 


^ / T, V. ra. 

Às duas primeiras derivadas são equivalentes às Eqs. 11.28 e 11.29. Com cada escolha de função fundamental, podem- 
se encontrar as propriedades extensivas remanescentes através de combinações em que se utilizam as definições H = 
U + pV, G = TSeV= U-TS. 

Á discussão precedente sobre funções termodinâmicas fundamentais conduziu a várias relações entre propriedades 
para sistemas multicomponentes que correspondem a relações obtidas anteriormente. Além disso, as equivalentes das 
relações de Maxwell podem ser obtidas igualando-se as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas. Por exemplo, os 
dois primeiros termos do lado direito da Eq. 11.112 fornecem 


dV 
ST , 


SS 


, , (11.116) 

r p T n ^P / T,n 

o que corresponde â Eq. 11.35. Numerosas relações envolvendo potenciais químicos podem ser deduzidas de maneira 
análoga igualando-se as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas. Um exemplo importante oriundo da Eq. 11.112 é 

3mA = dV\ 

dp/T* 

Reconhecendo o lado direito desta equação como o volume molar parcial, tem-se 


(1L117) 


Esta relação é aplicada no desenvolvimento das Eqs. 11.126. 

À presente discussão se encerra com uma lista das quatro expressões diferentes deduzidas anteriormente para o po¬ 
tencial químico em termos de outras propriedades. Na ordem em que foram obtidas, são elas: 




(11.118) 


Àpcnas a primeira dessas derivadas parciais é uma propriedade molar parcial, porém, a expressão molar parcial só se 
aplica às derivadas parciais em que as variáveis independentes são a temperatura, a pressão e o numero de mols de cada 
componente presente. 
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11.9.4 t Fugacidade 

O potencial químico desempenha papel Importante na descrição de sistemas multkomponentes. Porém, em alguns ca¬ 
sos é mais conveniente trabalhar em termos de uma propriedade relacionada a este, a fugacidade. Esta propriedade será 
apresentada na presente discussão. 


Sistemas de Um Único Componente 

Começa-se a análise retomando o caso de um sistema que consista em um tinico componente, Para este caso, a Eq. 
11.108 pode ser simplificada para 


fugacidade 


G 

G — nu- ou it ~ ~ “ 2 

n 


Ou seja, para um componente puro o potencial químico é igual à função de Gibbs por mol. Com esta equaçao, a Eq. 
11,30 escrita em uma base por mol torna-se 


_ 

dp ) T V 


(11.119) 


Para o caso especial de um gás ideal, v — RTIp e a Eq, 11.119 assume a forma 

_ RT 
dp ) T p 

em que o asterisco representa um gás ideal. Integrando a uma temperatura constante, obtém-se 


p* = RTlnp + C(T) ( 11 . 120 ) 

em que C(T) é uma função de integração, Uma vez que a pressão p pode assumir valores de zero até mais infinito, o 
termo ln p desta expressão, e assim o potencial químico, tem uma faixa de valores inconveniente que vai de menos in¬ 
finito até mais infinito. A Eq. 11.120 também mostra que o potencial químico só pode ser determinado a menos de uma 
constante arbitrária. 

INTRODUÇÃO A FUGACIDADE. Devido às considerações anteriores, é vantajoso para diversos tipos de análises 
termodinâmicas utilizar a fugacidade em vez do potencial químico, uma vez que ela é uma função bem comportada que 
pode ser calculada de modo mais conveniente. Introduz-se a fugacidade /por meio da expressão 

fí = RT )n / + C(T) (11.121) 


Comparando-se a Eq. 11.121 com a Eq. 11.120, percebe-se que a fugacidade desempenha, no caso geral, o mesmo papel 
que a pressão, no caso de um gás ideal. Á fugacidade tem as mesmas unidades da pressão. 

Substituindo a Eq. 11.121 na Eq. 11.119, obtém-se 


_ fdínf 
RT[ 

\ ty 


V 


( 11 . 122 ) 


Á integração da Eq. 11.122, mantendo-se constante a temperatura, pode determinar a fugacidade, ficando apenas uma 
constante arbitrária a ser determinada. Porém, ao se aproximar do comportamento de um gás ideai, quando a pressão 
tende a zero, pode-se fixar o termo constante exigindo-se que a fugacidade de um componente puro seja igual à pressão 
no limite de pressão nula. Ou seja 


lim - = 1 (11.123) 

F P 


Ássim, as Eqs. 11.122 e 11.123 determinam compleiamente a função fugacidade, 

CÁLCULO DA FUGACIDADE. Discute-se, a seguir, como a fugacidade pode ser calculada. Com Z = pviRT, a Eq. 
11,122 toma-se 


ou 


RT 


( 3 ln/\ 

V dp )t 


RTZ 

P 



Z 

P 
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Subtraindo \ip de ambos os lados e integrando da pressão p f até a pressão p a uma temperatura constante T, tem-se 


ou 


[ln/— ln/»]p 


r P 

(Z — I )d ln p 

V 



(Z — 1 )d ln p 


No limite, quando p r tende a zero, esta expressão, juntamente eom a Eq. í 1.123, resulta em 



rp 

(Z - 1 )íiln/? 

4 


Expressa em termos da pressão reduzida, p R = p/p c , esta equaçao íica 



■Pr 

(Z — I)íí ln p R 


(1L124) 


Como o fator de compressíbilidade Z depende da temperatura reduzida T R e da pressão reduzida p R , tem-se que o lado 
direito da Eq. 11.124 depende apenas dessas propriedades. Consequentemente, a quantidade ln ffp é função apenas 
dessas duas propriedades reduzidas. Utilizando uma equação de estado generalizada que forneça Z como função de T R e 
de Pu, pode-se facilmente calcular ln fip eom um computador. Representações em forma de tabelas também são encon¬ 
tradas na literatura. Como alternativa, pode-se empregar a representação gráfica apresentada na Eig. A-6. 


POR EXEMPLO 


para ilustrar o uso da Fig. À-6, considere dois estados de água na condição de vapor à mesma 
temperatura, 4QÜ°C, No estado 1, a pressão é de 200 bar e, no estado 2, a pressão é de 240 bar. Á variação de potencial 
químico entre- esses estados pode ser determinada a partir da Eq. 11.121 como 


/jto “ = RT ln 



RT ln 



Utilizando a pressão e a temperatura críticas da água fornecidas na Tabela À-l, no estado 1 p = 0,91 e T ft] = 1,04 e, 
no estado 2,/?^ = 1,09 e 7 r2 = 1 ,04. Por inspeção da Fig. À-6 t f\íp\ = 0,755 e/ 3 /p 2 = 0,7. Substituindo-se esses valores 
na equação anterior, obtém-se 


W - (8,3.41(673,15) I. [(0.7)(MY-J_) 


” 597 kJ/kmcl 


Para um componente puro, o potencial químico é igual à função de Gibbs por mol, g - h — Ts. Como a temperatura 
é a mesma nos estados ! e 2, a variação de potencial químico pode ser expressa por p-i ~ P\ — h 2 - A L - T($ 2 ~ sj). 
Utilizando-se os dados da tabela de vapor, o valor obtido eom esta expressão é de 597 kJ/kmol, o que está em acordo 
eom o valor determinado através do diagrama generalizado do coeficiente de fugacidade. 1 M < 


Sistemas Multicomponentes 

À fugacidade de um componente i em uma mistura pode ser definida por meio de um procedimento parecido com a de¬ 
finição correspondente a um componente puro. Para um componente puro, 0 desenvolvimento começa com a Eq. 11.119 
e a fugacidade é definida pela Eq. 11.121. Essas equações são, então, utilizadas para se escrever o par de equações, Eqs. 
11.122 e 11.123, a partir das quais a fugacidade pode ser calculada. Para uma mistura, o desenvolvimento começa com 
a Eq. 11.117,0 equivalente daEq. 11.119, e a fugacidade /■ do componente i é expressa por 

Pt = RT ln / + C ; (r) (11.125) 

a qual tem a mesma forma da Eq. 11,121. O par de equações que permite o cálculo da Fugacidade de um componente de 
uma mistura, /, é 



(11.126a) 

(11.126b) 


O símbolo fi representa a fugacidade do componente i na mistura e deve-se fazer uma distinção cuidadosa na discussão 
a seguir sobre/, a qual representa a fugacidade do componente i puro. 


fugacidade de 
um componente 
de uma mistura 
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DISCUSSÃO* Em relação à Eq. 1 1.126b, note que, no limite de gás ideal, a fugacidade / não precisa necessariamente 
ser igual à pressão /?, como no caso de um componente puro, mas sim igualar-se k quantidade yp. Para perceber que esta 
é a quantidade-limite apropriada, considere um sistema que consista em uma mistura de gases que ocupa um volume V 
a uma pressão p e temperatura T. Se a mistura como um todo se comporta como um gás ideal, pode-se escrever 



(11.127) 


em que n é o número total de mols da mistura. Lembrando da Seção 312.3 que um gás ideal pode ser considerado 
composto de moléculas que exercem forças desprezíveis umas sobre as outras e cujo volume é desprezível em relação 
ao volume- total, pode-se imaginar cada componente i comportando-se como um gás ideal sozinho a temperatura T e 
volume V. Assim, a pressão exercida pelo componente i não seria a pressão da mistura p, mas a pressão p f dada por 



(11.128) 


em que n i é o número de mols do componente i. Dividindo-se a Eq. 11128 pela Eq. 11127, tem-se 

Pi _ n f RTlV _ n r 
p ~ tiRTÍV ~ n ~ y ‘ 

Ou seja, 

Pi = yiP 


(11.129) 


Consequentemente, a quantidade yp que aparece na Eq. 11126b corresponde à pressão p r 
Áplicando-se o somatório a ambos os lados da Eq. 11.129, obtém-se 

si J 

2 a = 2^ = í>2^ 

i = L i = 1 í = 1 


Ou, como a soma das frações molares é igual a 1, 


p = 2 a 

c = 1 


(11.130) 


Em palavras, a Eq. 11130 estabelece que a soma das pressões p, é igual k pressão da mistura. Esta conclusão sugere a 
designação da pressão parcial para p r . Com essas informações, observa-se agora que a Eq. 11.126b requer que a fuga¬ 
cidade do componente i se aproxime da pressão parcial do componente i na medida em que a pressão p tende a zero. 
Comparando-se as Eqs. 11.130 e 11,99a, nota-se também que a regra da pressão aditiva é exata para misturas de gases 
ideais. Este caso especial é considerado em mais detalhes na Seção 12.2 sob a denominação modelo de Dalton. 

CÃLCU LO DA FUGACIDÂDE EM UMA MISTU RA. Discute-se a seguir como a fugacidade do componente i em 
uma mistura pode ser expressa em termos de quantidades que podem ser calculadas, Para um componente puro í, a Eq, 
11,122 fornece 

d ln/-’ 


RTl 


dp 


~ Vi 


(11.131) 


T 


em que v t é o volume molar específico de í puro. Subtraindo-se a Eq. 11.131 da Eq. 11.126a, tem-se 

d in 


RT 


dp 


= V t ~ v t 


(11.132) 


- T.n 


Integrando-se da pressão p r até a pressão p com a temperatura e a composição da mistura fixas, obtém-se 


RT 


ln 


íj_ 

íJl 


(v, - v,)dp 


No limite, quando pf tende a zero, esta expressão toma-se 

RT 


ln i -J — lim ln ^ 

fj 


I)] - f 


(Vi - v,)dp 


Como/ —» p' e / —> y f p r na medida em que p* tende a zero, tem-se 

'y#' 


lim ln (— 

\A 


■ln 




Consequentemente, pode-se escrever 


RT 


ln 


'/ 

L 


“in y, 


= (Vf - v )dp 


ou 



(11.133) 
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na qual f;éã fugacidade do componente i à pressão p em uma mistura de composição dada a uma temperatura fixa, e 
fj ê a fugacidadede i puro às mesmas temperatura e pressão. À Eq. 11.133 expressa a relação entre e^ em termos da 
diferença entre- V r e v j uma quantidade mensurável. 


11*9.5 i Soluçào Ideal 

À tarefa de calcular as fugacidades dos componentes de uma mistura é consideravelmente simplificada quando a mistura 
pode ser modelada como uma solução ideal. Urna solução ideal é uma mistura para a qual 

fi — Jifj (solução ideal) (11.134) 

À Eq. 1 i .134, conhecida como regra de Lewis-RandaU, estabelece que a fugacidade de cada componente em uma solução 
ideal é igual ao produto de sua fração molar pela fugacidade do componente puro às mesmas temperatura, pressão e 
estado de agregação (gás, líquido ou sólido) da mistura. Muitas misturas gasosas a pressões baixas a moderadas são 
modeladas adequadamente pela regra de Lewis-Randall. As misturas de gases ideais consideradas no Cap. 12 são uma 
classe especial importante dessas misturas. Algumas soluções líquidas também podem ser modeladas com a regra de 
Lewis-Randall. 

Em consequência da definição de uma solução ideal, surgem as seguintes características: 

► Substituindo-se a Eq. 11.134 na Eq. 11.132, o lado esquerdo se anula, resultando em K - v) = 0, ou 

Vi = Vi (11.135) 

Assim, 0 volume molar parcial de cada componente em uma solução ideal é igual ao volume molar específico 
do componente puro correspondente às mesmas temperatura e pressão. Quando a Eq. 11.135 é substituída na Eq. 
11.105, pode-se concluir que não há variação de volume quando se misturam componentes puros para formar uma 
solução ideal. 

Com aEq. 11.135, o volume de uma solução ideal fica 

j _ j ; 

V = 2 ", Vi = 2 «. "i = 2 v i (solução ideal) (11.136) 

Í = 1 i=l i= L 

na qual V; é o volume que o componente puro i ocuparia quando à temperatura e à pressão da mistura. Comparando- 
se as Eqs. 11.136 e 11.100a, vê-se que a regra da volume aditivo é exata para soluções ideais. 

► Também se pode mostrar que a energia interna molar parcial de cada componente de uma solução ideal é igual à 
energia interna molar do componente puro correspondente às mesmas temperatura e pressão. Um resultado análogo 
oc orre para entalpia. Literal mente, 

~Di = üi, li, = ki (11.137) 

Com essas expressões, pode-se concluir, das Eqs. 11.106, que não há variação de energia interna ou entalpia especí¬ 
ficas quando se misturam componentes puros para formar uma solução ideal. 

Com as Eqs. 11.137, a energia interna e a entalpia de uma solução ideal são 

j j 

U ™ 2) n fii e // = 2 (solução ideal) (11.138) 

í = 1 i = 1 

em que ü,- e h, : representam, respectivamente, a energia interna e a entalpia molares do componente puro i à tempe¬ 
ratura e à pressão da mistura. 

Embora não haja variação de V, U ou H quando se misturam componentes puros para formar uma solução ideal, 
espera-se um aumento de entropia como resultado da mistura adiabàtica de componentes puros diferentes porque esse 
processo é irreversível. À separação da mistura nos componentes puros jamais ocorreria espontaneamente. À variação 
de entropia na mistura adiabàtica é considerada em mais detalhe, para o caso especial de misturas de gases ideais, na 
Seção 12.4.2. 

A regra de Lewis-Randall requer que a fugacidade do componente i da mistura seja calculada em termos da fugaci¬ 
dade do componente puro i às mesmas temperatura e pressão da mistura e no mesmo estado de agregação. Por exemplo, 
se a mistura fosse um gás na condição Te/?, então f t seda determinada para i puro também na condição Tep, e como 
um gás. Porém, a certas pressões e temperaturas de interesse um componente de uma mistura gasosa pode, como uma 
substância pura, ser um líquido ou um sólido. Um exemplo é uma mistura de vapor d’água-ar a 2Q D C (68°F) e 1 atm. 
A essas temperatura e pressão, a água existe não como vapor, mas como líquido. Embora não sejam considerados aqui, 
foram desenvolvidos meios que permitem que o modelo de solução ideal seja útil nesses casos. 


11*9*6 ^Potencial Químico para Soluções Ideais 

A discussão de sistemas multieomponentes é concluída com a introdução de expressões para o cálculo do potencial 
químico de soluções ideais utilizadas na Seção 14,3.3. 

Considere um estado de referência em que o componente í de um sistema multieomponentes é puro a uma 
temperatura T do sistema e a uma pressão do estado de referência p KÍ . A diferença no potencial químico de i en- 


soluçâo ideal 


regra de 
Lewis-RandaEl 
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atividade 


tre um estado especificado do sistema multicomponeníes e o estado de referência é obtida por meio da Eq. 11.125 
como 


ti, - tf = RTin^ 


(11*139) 


em que o sobrescrito ° representa valores de propriedades no estado de referência. À razao entre fugacidades que aparece 
no termo logarítmico é conhecida como atividade, a h do componente i da mistura. Ou seja 



(11*140) 


Para aplicações posteriores, é suficiente considerar o caso de misturas gasosas. No caso de misturas gasosas, a pressão 
p reí é especificada como I atm, de modo que e f° na Eq. 11.140 são, respectivamente, o potencial químico e a fuga¬ 
cidade de i puro â temperatura T e à pressão de I atm. 

Como o potencial químico de um componente puro é igual à função de Gibbs por rnol, a Eq. 11.139 pode ser escrita 
como 

= gf + RTlnãi (11.141) 


na qual é a função de Gibbs por tnol do componente puro i calculada à temperatura T e à pressão de 1 atm: g' — g t 
(7 1 , 1 atm). 

Para uma solução ideal, aplica-se a regra de Lewis-Randall, e a atividade é 


a f ^ 



(11*142) 


em que/j é a fugacidade do componente puro i k temperatura Te â pressão /?. Substituindo se a Eq. 11.142 na Eq. 1 i .141, 
tem-se 


ou 


to = gf+tfTln 



M, = ít + /enn 



PitAyiP 

fí)p«t 


(solução ideal) 


(11.143) 


Em princípio, as razões entre fugacidade e pressão sublinhadas nesta equação podem ser calculadas a partir da Eq. 
11.124 ou do diagrama generalizado de fugacidade, Fig. Á-ó, desenvolvido a partir dela. Se o componente i se comporta 
como um gás ideal tanto no estado (T, p) quanto no estado (T, p KÍ ), a razão f-jp - f°íp rcf — I; e a Eq. 11.143 é simpli¬ 
ficada para 


/Af = g? + ffrln — (gás ideal) 

PkÍ 


(11.144) 


► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA OE ESTUDOS 


Neste capítulo, foram apresentadas as relações termodinâmicas que 
permitem que u, b e s, bem como outras propriedades de sistemas 
simpies compressíveis, sejam calculadas a partir de dados de pro¬ 
priedades de medição mais imediata. Foi dada ênfase aos sistemas 
que envolvem uma única espécie química, como a água, ou uma mis- 
tura como o ar. 0 capítulo também traz uma Introdução às relações 
gerais entre propriedades para misturas e soluções. 

As equações de estado que relacionam p, v e T são considera¬ 
das, incluindo-se a equação virial e exemplos de equações com duas 
constantes e com múltiplas constantes. Várias relações importantes 
entre propriedades baseadas nas características matemáticas das 
diferenciais exatas sao desenvolvidas, Incluindo-se as relações de 
Maxwell. Discute-se o conceito de uma função termodinâmica fun¬ 
damental. Meios para o cálculo das variações de energia Interna es¬ 
pecífica, entalpia específica e entropia específica são desenvolvidos 
e aplicados a processos de mudança de fase e de uma única fase* 
Sao apresentadas as relações entre propriedades que envolvem a 


expanslvidade volumétrica, eompressibilidades isotérmica e isentrõ- 
plca, velocidade do som, calores específicos e razao entre calores 
específicos, e o coeficiente de Joule-Thomson. 

Além disso, descrevemos como as tabelas de propriedades ter¬ 
modinâmicas são elaboradas a partir das relações entre proprieda¬ 
des e métodos desenvolvidos neste capítulo. Esses procedimentos 
também fornecem a base para a recuperação de dados através de 
programas de computador. Também sao descritos meios para se 
utilizarem os diagramas generalizados de desvio de entalpia e de 
entropia, e os diagramas generalizados do coeficiente de fugacidade 
para o cálculo da entalpia, da entropia e da fugacidade, respectiva¬ 
mente. 

Foram ainda consideradas as relações p-v-T para misturas de 
gases de composição conhecida, incluindo a regra de Kay. D capítulo 
se encerra com uma discussão sobre as relações entre propriedades 
para sistemas multlcomponentes, incluindo propriedades molares 
parciais, potencial químico, fugacidade e atividade. Sao apresen- 
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tadas soluções ídeaís e a regra de Lewis-Randall como parte dessa 
discussão. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. 
Ao término do estudo do texto e dos exercícios ao final deste capítu- 
Io, você deverá estar apto a escrever 0 significado dos termos lista¬ 
dos nas margens ao longo do capítulo e entender cada um dos con¬ 
ceitos a eles relacionados. O conjunto de conceitos-chave listados a 
seguir é particularmente importante. Além disso, para sistemas que 
envolvem uma única espécie você estará apto a 

► calcular os dados da relação p-v-T utilizando equações de esta¬ 
do, como as equações de Redlieh-Kwonge Benedict-Webb-Rubin. 

► utilizar as 16 relações entre propriedades resumidas na Tabela 
ii.i e explicar como as relações são obtidas. 

► calcular As, Au e Ah utilizando a equação de Clapeyron ao consi¬ 
derar mudança de fase, e utilizando as equações de estado e as 
relações de calor específico quando considerar uma única fase. 

► utilizar as relações entre propriedades apresentadas na Seção 
11,5, como aquelas que envolvem os calores específicos, a expan- 
sividade volumétrica e o coeficiente de JouleThomson. 


► explicar como são elaboradas as tabelas de propriedades termo¬ 
dinâmicas, como as Tabelas A-2 a A-18. 

► uti lizar os diagramas generalizados de desvio de entalpia e de en¬ 
tropia* Figs. A-4 e A’5, pa ra calcular Ai? e As. 

Para uma mis lura de gases de composição conhecida, você deverá 

estar apto a 

► aplicar os métodos apresentados na Seção 11.8 para relacionar 
pressão, volume específico e temperatura — a regra de Kay, por 
exemplo. 

Para sistemas multicomponentes^Qcè deverá estar apto a 

► calcular as propriedades extensivas em termos das suas respecti¬ 
vas propriedades molares parciais. 

► calcular os volumes molares parciais utilizando 0 método das //?- 
terseçoes. 

► calcular a fugacidade utilizando dados do diagrama generalizado 
do coeficiente de fugacidade, Fig. A-6. 

► aplicar 0 modelo de solução ideal. 





élàiáià 
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► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


Equações de Estado 


„ , , B(T) , C(T) D(T) 

jL J. 1 ~ l" 1 ■ ■ ■ 

V V V 

(11-1) 

Equação de estado virial 

RT a 

P = - . “ _2 

v — b v 

(11.2) 

Equação de estado de van der Waals 

RT a 

P v - b v(v + b)T m 

(11.7) 

Equação de estado de Redlich-Kwong 


Relações Matemáticas para as Propriedades 


dy L X 

8z\ 

.àxjy 

ÍSM 

\Sy 

= ±\(§z\ ] 

1 - C). 

(11.14 a) 

{11.14 b) 

Teste de exatidão 

Wi, 

( 

W 

).e 

(S, -' 

ào,-- 

(11.15) 

{11.16) 

Relações importantes entre as derivadas parciais das 
propriedades 

Tabela 11.1 

(11.24-11.36) 

Resumo das relações das propriedades a partir de 
diferenciais exatas 
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Expressões para Au, Ah e As 



(11.40) 


(11.50) 


Equação de Clapeyron 


Expressões para variações em seu com T e v como 
variáveis independentes 


(11.51) 


(11.59) 


Expressões para variações emse/i com T e p como 
variáveis independentes 


(11.60) 


L - 



Cãiculo das variações de entalpia e entropia em função dos 
desvios generalizados de entalpia e entropia e dos dados 
das Fígs. A-4 e A-5, respectivamente 


Outras Relações Termodinâmicas 


tjf = u “ Ts 

(11.20) 

Função de Relmboltz 

8 = A - Ts 

(11.21) 

Função de Gíbbs 


(9.3.6b) 

(1174) 

Expressões para a velocidade do som 

* - ©. 

(1175) 

Coeficiente de Joule-Thomson 


Propriedades de Misturas Multicomponentes 


3 j 

t, = 2 Pc= 2 \yiPc,- 

í= 1 í=\ 

(11.97) 

Regra de Kay para temperatura e pressão críticas de 
misturas 

3X\ 

X; = - ) 

Õrtj / 7 ; P" „, 

(11.102) 

Propriedade molar parcial X, e sua relação com a 
propriedade extensiva X 

x= 2 «Ã 

r = ] 

(11.103) 

X expresso na forma de uma soma ponderada de 
propriedades molares parciais 

„ _ 7 = _ 

Pi = frr ” : 

drír/r; Bl 

(11.107) 

Potencial químico de espécies i em uma mistura 

- R r(^ f ) = 5 

\ dp Jt 

lim — — 1 

P—►ü p 

(11.122) 

(11.123) 

Expressões para 0 cálculo da fugacidade de um sistema de 
componente único 

- /fl ln f\ - 

\ Sp ) T l , ' 

lim (— ) = I 

p-c XjiP/ 

(11.126a) 

(11.126 b) 

Expressões para 0 cálculo da fugacidade do componente i 
de uma mistura 

T = yJi 

(11.134) 

Regra de Lewis-Randall para soluções ideais 

— V iP 

Ht = S, 8 + RTln’ y 

PtkÍ 

(11.144} 

Potencial químico do componente i em uma mistura de 
gases ideais 
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► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1. Qual é a vantagem de se utilizar a equação de estado de Redlich-Kwong 
na forma generalizada expressa pela Eq. 11,9, em vez da Eq. 11.7? Qual 
é a desvantagem? 

2. Para determinar 0 volume específico do vapor d’água superaquecido 
a pressão e temperatura conhecidas* em que condições você utilizaria: 
as tabelas de vapor , o diagrama generalizado de compressibi!idade, uma 
equação de estado* 0 modelo de gás ideai? 

3. Se a função p = p(T, v) é uma equação de estado* (3p/3í) v é uma pro¬ 
priedade? Quais são as variáveis independentes de (dpfdT)^ 

4. Na expressão (diüóT) lr > qual é 0 significado do subscrito v? 

5. Explique como um diagrama de Mollier fornece uma representação 
gráfica da função fundamental h(s, p). 

6 . Como é utilizada a equação de Clapeyron? 

7. Para um gás cuja equação de estado é pv — RT, os calores específicos 
c sl e c v são necessariamente funções somente da temperatura? 

8 . Com referência ao diagrama p-T para a água (Fig, 3.5)* explique por 
que 0 gelo derrete sob a lâmina de um patim de gelo. 


9. Você consegue imaginar uma maneira de determinar o calor especifi¬ 
co c p de um gás por medição direta? E indiretamente , utilizando outros 
dados medidos? 

10. Para um gás ideal* qual é o valor do coeficiente de Joule-Thomson? 

11. Em que estados 0 desvio de entropia é desprezível? O coeficiente de 
fugacidade, ffp, aproximadamente iguala-se a 1 nesses estados? 

12. Na Eq. 11.107, qual é o significado dos subscritos J 1 * p e nft Qual 0 
significado do il 

13. Como aEq. 11.108 pode ser simplificada para um sistema que consista 
em uma substância pura? Repita a questão para uma mistura de gases 
ideais. 

14. Se dois líquidos diferentes de volumes conhecidos são misturados* 0 
volume final é necessariamente igual à somados volumes originais? 

15. Para uma solução binária a temperatura T e pressão p, como você de¬ 
terminaria 0 calor específico c F l Repita para uma solução ideal e para 
uma mistura de gases ideais. 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Utilização das Equações de Estado 

11.1 Devido a requisitos de segurança* a pressão no interior de um cilindro 
de 19*3 ft 3 não deve ser superior a 52 atm, Verifique a pressão no interior 
do cilindro se este estiver preenchido com 100 lb de CO;, mantidas a 
212°F* utilizando 

(a) a equação de van der Waals. 

(b) o diagrama de compres sibilidade. 

(c) a equação de estado de gás ideal. 

11.2 Dez libras-massa de propano têm um volume de 2 ft 3 e estão a uma 
pressão de 600 lbf/in 2 , Determine a temperatura, em °R, utilizando 

(á) a equação de van der Waals. 

(b) o diagrama de compres sibilidade. 

(c) a equação de estado de gás ideal. 

(d) as tabelas de propano. 

11.3 A pressão no interior de um reservatório de 23,3 m i: não deve ser 
superior a 105 bar. Verifique essa pressão se 0 reservatório estiver preen¬ 
chido com 1O0Ü kg de vapor d’água mantidos a 360 a C. utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a equação de van der Waals. 

(c) a equação d e Redlich-Kwong, 

(d) o diagrama de compres sibilidade. 

(e) as tabelas de vapor. 

11.4 Estime a pressão da água na condição de vapor a uma temperatura de 
500°C e com uma massa específica de 24 kg/m ; utilizando 

(á) as tabelas de vapor. 

(b) o diagrama de compres sibilidade. 

(c) a equação de Redlich-Kwong, 

(d) a equação de van der Waals. 

(e) a equação de estado de gás ideal. 

11.5 Gás metano escoa por uma tubulação com uma vazao volumétrica 
de 11 ft 5 /s (0,31 m-7s) a uma pressão de 183 atm e a uma temperatura de 
56T (13,3° C). Determine a vazão mássica* em lb/s, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal, 

(b) a equação de van der Waals. 

(c) 0 diagrama de compressibilidade. 

11.6 Determine 0 volume específico da água na condição de vapor a 20 
MPa e 400°C, em m-Vkg, utilizando 

(a) as tabelas de vapor. 

(b) o diagrama de compressibilidade. 

(c) a equação de Redlich-Kwong, 

(d) a equação de van der Waals. 

(e) a equação de estado de gás ideal. 

11.7 Um recipiente cujo volume é de 1 nr' contém 4 kmol de metano a 
100°C, Devido a requisitos de segurança* a pressão do metano não deve 
ser superior a 12 MPa. Verifique a pressão* utilizando 

Ca) a equação de estado de gás ideal. 

Cb) a equação de Redlich-Kwong. 

Cc) a equação de Benedict-Webb-Rubin. 


11.8 Gás metano a 100 atm e -l 8 a C é armazenado em um reservatório 
de 10 nr\ Determine a massa de metano contida no reservatório* em kg* 
utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a equação de van der Waals. 

(c) a equação de Benedict-Webb-Rubin, 

11.9 Utilizando a equação de estado de Benedict-Webb-Rubin, determine 
0 volume, em nr 3 * ocupado por 165 kg de metano a uma pressão de 200 
atm e temperatura de 400 K. Compare com os resultados obtidos uti¬ 
lizando a equação de estado de gás ideal e 0 diagrama generalizado de 
compressibilidade. 

11.10 Um reservatório rígido contém 1 kg de oxigênio (0 2 ) a uma pressão 
p L = 40 bar e a uma temperatura T , = 180 K, O gás é resfriado até a tem¬ 
peratura cair para 150 K. Determine 0 volume do reservatório* em m 3 * e a 
pressão final* em bar, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a equação de Redlich-Kwong, 

(c) 0 diagrama de compressibilidade. 

11.11 Uma libra-massa de ar que íníeialmente ocupa um volume de 0*4 
ft 3 (0*001 m*) a uma pressão de 1000 Ibf/in 2 (6*9 MPa) expande-se íso- 
termicamente e sem irreversíbíl idades até 0 volume de 2 ft - 3 (0*06 nr'). 
Utilizando a equação de estado de Redlich-Kwong, determine 

(a) a temperatura* em C 'R, 

(b) a pressão final* em lbf/in 2 , 

(c) 0 trabalho realizado nesse processo, em Btu. 

11.12 Vapor d'água íníeialmente a 240° C e 1 MPa se expande em um ar¬ 
ranjo cílindro-pístão isotermic amente e sem irreversíbíl idades internas 
até uma pressão final de 0*1 MPa. Calcule o trabalho realizado* em kJ/kg. 
Utilize uma equação de estado vírial truncada com a forma 

B C 
Z = 1 + - + -7 
v ir 

em que as constantes B e C são calculadas através de dados da tabela de 
vapor a 24Ü 3 C e pressões que variam de 0 a 1 MPa. 

11.13 De acordo com as séries víriais, Eqs. 3.30 e 3.3l t mostre que 
B = BÍRT * C = [C - 

11.14 Expresse a Eq, 11,5, a equação de van der Waals* em termos do fator 
de compressibilidade Z. 

(a) Na forma de uma série viriaJ em [Sugestão: Expanda 0 termo 
(vr - 1/8 ) -1 da Eq. 11.5 em uma série.] 

(b) Na forma de uma série vírial em p&. 

(c) Desprezando os termos que envolvem (p R ) 2 e de ordem superior na 
série virial do item (b)* obtenha a seguinte expressão aproximada: 

I __ 27/64 
8 T r )t r 
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(d) Compare os fatores de compre ssibil idade determinados pela equação 
do item (c) com os fatores de compressibil idade tabulados na literatura 
para 0 < p R < 0,6 e cada uma das temperaturas: T R = 1,0; 1,2.; 1,4; 1,6; 1,8 
e 2,0. Comente sobre a faixa de validade da forma aproximada, 

11.15 A equação de estado de Berthelot tem a forma 

RT a 
P v - b Tv 2 


(a) Utilizando as Eqs. 11.3, mostre que 


27 



A 


J 



i RT s 

8 Pc 


(b) Expresse a equaçao em termos do fator de compressibílidade Z, da 
temperatura reduzida 7 r e do volume específico pseudorreduzido 
11.16 A equação de estado de Beaítie-Bridgeman pode ser expressa como 


P = 


RT(l-e)(v + B) A 


v 


ir 


em que 


A - 1 - 


a 


B = Bn 1 - 


ii. 


V: 


£ = 


vT 5 


e Aq, fi IJt a, b e c são constantes. Expresse esta equação de estado em 
termos da pressão reduzida, p Rt da temperatura reduzida, T R , do volume 
específico pseudorreduzido, Vr* e de constantes adimensionaís apropria¬ 
das. 

11.17 A equação de estado de Dieterici é 


P = 



(a) Utilizando as Eqs. 11.3, mostre que 

AR-ll 


a = 


b — 


Pcfi 


RT C 

p,.e 2 


(b) Mostre que a equaçao de estado pode ser expressa em termos das 
variáveis do diagrama de compressibilidade como 



(c) Converta o resultado do item (b) para uma série viríal em v' K (Suges¬ 
tão: Expanda o termo (*4 - l/f? 2 ) ' em uma série. Expanda também o 
termo exponencial em uma série.) 

11.18 A equação de estado de Peng-Robínson tem a forma 


RT a 

, 2 2 
V — D V — c 


Utilizando as Eqs. 11.3, calcule as constantes a, b e c em termos da pres¬ 
são crítica p c , da temperatura crítica T ; e do fator de compressibiiidade 
crítico Z c . 

11.19 A relação p-v—T para hídrocarbonetos clorofluori nados pode ser 
descrita pela equação de estado de Carnahan-Starling-DeSantis 

pv _ I + 0 + $ - £ 3 _ a 
RT~ (T+ 0 ) 3 RT(v +■ b) 

em que = bí4v , a — exp (a^T + e b = b <} + b } T + b z T~. 
Para os Refrigerantes 12 e 13, os coeficientes necessários para 7~ em K, 
a em J-L/(mol) 2 , e b em L/mol, são dados na Tabela PI 1.19. Especifique 
qual dos dois refrigerantes permitiria o armazenamento da menor quanti¬ 
dade de massa em um recipiente de 10 nr a 0,2 MPa e 80 3 C. 


Tabela P11.19 

a ü x 1o" 3 fljX 1o 3 a z x w 6 b a b, x 10 4 b 2 x io E 

R-12 3,52412 -2,77230 -O r 673l8 0,15376 -1,84195 -5,03644 
R-13 2,29813 —3,41828 -1,52430 0,12814 —1,84474 -10,7951 


Utilização das Relações de Diferenciais Exatas 


11.20 A diferencial de pressão obtida de uma certa equação de estado é 
dada por uma das expressões a seguir. Determine a equação de estado 
correspondente a cada uma. 


dp = 
dp = 


2(11 - b ) j , ■ *) 

dv + - 


RT 

RT 


{v - W 


dv + 


RT 2 

R 

v - b 


1 

-dT 

dT 


11.21 Substituindo 5£? J|:1 = TdS na Eq. 6.8 , tem-se 

CLV 

= dU + p dV 

Utilizando esta expressão juntamente como teste de exatidão, demonstre 
que ÊLi não é uma propriedade. 

11.22 Mostre que a Eq. 11.16 é satisfeita por uma equação de estado com 
a forma p - [RTf(v - £>}] + a. 

11.23 Para as funções x - x(y, w), V - y(z, w) e; = z(x, w), demonstre que 


dx\ 8jA 3z\ 

ày/w W* àx) w 


= I 


11.24 Utilizando a Eq. 11.3.5, verifique a consistência das tabelas 

(a) de vapor a 2 MPa e 400°C. 

(b) do Refrigerante 134a a 2 bar e 5G°C. 

11.25 Utilizando a Eq. 11.35, verifique a consistência das tabelas 

(a) de vapor a 100 lbf/ín 2 (689.5 kPa) e 600°F (315,6°C). 

(b) do Refrigerante 134a a40 Ibf/in 2 (275,8 kPa) e lOO^F (37,S D C). 

11.26 A uma pressão de 1 atm, água no estado líquido tem um estado de 
massa específica máxima nas proximidades de 4 a C. O que se pode con¬ 
cluir sobre (ds/dp) T a 

(a) 3 3 C? 

(b) 4°C? 

(c) 5 a C? 

11.27 Um gás entra em um compressor que opera em regime estacionário 
e é comprimido ísentropicamente. A entalpia específica aumenta ou dimi¬ 
nui à medida que o gás passa da entrada para a saída do compressor? 

11.28 Mostre que T,p, h, \pe g podem ser individualmente determinados a 
partir de uma função termodinâmica fundamental da forma u = u(s, v). 

11.29 Calcule as propriedades p t s, u, h, c v e c p de uma substância para a 
qual a função de Helmholtz tem a forma 


1 tf = -RTÍn^r ~ cT 
v 




T 

r 


em que t/ef representam 0 volume específico e a temperatura, respecti¬ 
vamente, em utn estado de referência, e c é uma constante. 

11.30 O diagrama de Moliier fornece uma representação gráfica da função 
termodinâmica fundamental h - h(s, p). Mostre que em qualquer esta¬ 
do fixado por s e p as propriedades T , u, u, y e g podem ser avaliadas 
utilizando-se os dados obtidos do diagrama. 

11.31 Deduza a relação c p = - Tld 2 gfâT 2 )p. 


Cálculo de As, A ueAh 

11.32 Utilizando os dados de/>-^-rda amónia saturada da Tabela A-13-E, 
calcule a 2G D F. 

(a) h £ - k s . 

(b) u £ - u_f. 

(c )S g -Sf 

Compare com os resultados obtidos utilizando os dados da tabela. 

11.33 Utilizando os dados de p-v-T da água saturada das tabelas de vapor, 
calcule a 50 D C. 

(a) k s - kf. 

(b) Hg - Uf. 

(c) Sg — Sf. 

Compare com os resultados obtidos utilizando os dados da tabela de vapor. 

11.34 Utilizando hf p v f s a 10°E (212,2 :, C) das tabelas do Refrigeran¬ 

te 134a, estime a press"ão de saturação a 20°F (26,7 D C). Comente sobre a 
precisão de sua estimativa. 

11.35 Utilizando h {s , v.-^ ea 26 D C das tabelas de amónia, estime a pres¬ 
são de saturação a 3Ü :r C. Comente sobre a precisão de sua estimativa. 

11.36 Utilizando os dados fornecidos para 0 ponto triplo da água na Ta¬ 
bela A-6E, estime a pressão de saturação a-^OT. Compare com 0 valor 
listado na Tabela A-6E. 
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Relações Termodinâmicas 555 


11.37 A 0 D C, os volumes específicos da água sólida saturada (gelo) e da 
água líquida saturada são, respectivamente, v gclo = 1 a 0 í? 11 x 10 "-’ mVkg 
ev f - 1,0002 x IO " 3 m 3 /kg, e a variação na entalpia específica na fusão 
é A £e | 0 f = 333,4 kJ/kg. Calcuie a temperatura de fusão do gelo a (a) 250 
bar e (b) 500 bar. Locaiize suas respostas em um esboço do diagrama p-T 
para água, 

11.38 A linha representativa da região bííásica sólido-líquido no diagrama 
de fases incJína-se para a esquerda para substâncias que se expandem 
durante o congelamento e para a direita para substâncias que se contra¬ 
em durante 0 congelamento (Seção 3,2.2), Verifique esse comportamento 
para os casos do chumbo que se contrai durante 0 congelamento e do 
bismuto que se expande durante o congelamento. 

11.39 Considere uma cadeira de quatro pernas em repouso sobre uma pista 
de patinação. A massa total da cadeira e de uma pessoa neia sentada é de 
80 kg. Se a temperatura do gelo é -2°C, determine a área totai mínima, 
em cm 2 , que as pontas das pernas da cadeira podem ter antes que 0 gelo 
em contato corneias derreta. Utilize os dados do Problema 11.37 e consi¬ 
dere a aceleração local da gravidade igual a 9,8 m/s 2 . 

11.40 Em um determinado intervalo de temperatura, acurva de pressão de 
saturação-temperatura de uma substância é representada por uma equa¬ 
ção da forma Èn p^ = A - BIT , em que A e B são constantes determinadas 
empiricamente. 

(a) Obtenha expressões para e - s f em termos de dados de p-v-T 
e da constante B . 

(b) Utilizando os resultados do item (a), calcule fr. - h f e - s f para a 
água na condição de vapor a 25°C e compare com os dados 'da tabela de 
vapor. 

11.41 Utilizando os dados da Thbela A-2 para a água, determine as cons¬ 
tantes A e B que fornecem 0 melhor ajuste segundo 0 critério dos mínimos 
quadrados para a pressão de saturação no intervalo de 20^0 a SO^C por 
meio da equação ln p sal - A - B/7 1 . Utilizando esta equação, determine 
dptjjdi a 25 D C. Calcule h,_ - a 25 ÍI C e compare com 0 valor da tabela 
de vapor. 

11.42 Dentro de intervalos limitados de temperatura, a curva de pressão 
de saturação-temperatura para estados bifásícos líquido-vapor pode ser 
representada por uma equação da forma ln p ^ - A - B/T, em que A e B 
são constantes. Deduza a expressão a seguir que relaciona três estados 
quaisquer sobre este trecho da curva: 

Phai.l _ í Aaí.2 

Psaí, L \AaI, J 

na qual t — T 2 ÍT 3 — T\}/T 3 ( 1 2 — T|). 

11.43 Utilize o resultado do Problema 11.42 para determinar 

(a) a pressão de saturação a 30 D C utilizando os dados da relação pressão 
de saturação-temperatura a 20°C e 40°C da Tabela A-2. Compare com o 
valor da tabela da pressão de saturação a 3G°C. 

(b) a temperatura de saturação a 0,006 MPa utilizando os dados da relação 
pressão de saturação-temperatura a 20‘ 2 C e40 c, C da TabelaÀ-2. Compare 
com a temperatura de saturação a 0,006 MPa dada pela Tabela A-3. 

11.44 Faça os seguintes exercícios envolvendo inclinações: 

(a) No ponto triplo da água, avalie a razão entre a inclinação da linha de 
vaporização e a inclinação da linha de sublimação. Utilize os dados da 
tabela de vapor para obter um valor numérico para esta razão. 

(b) Considere a região de vapor superaquecido de um diagrama tempera- 
tura-entropia. Mostre que a inclinação de uma linha de volume específico 
constante é maior que a inclinação de uma linha de pressão constante que 
passa pelo mesmo estado. 

(c) Um diagrama entalpia-entropia (diagrama de Mollier) é frequente¬ 
mente utilizado na análise de turbinas a vapor. Obtenha uma expressão 
para a inclinação de uma linha de pressão constante neste diagrama em 
termos somente dos dados da relação p-v-T. 

(d) Um diagrama pressão-entalpia é frequentemente utilizado na indús¬ 
tria de refrigeração. Obtenha uma expressão para a inclinação de uma 
linha isentrópica nesse diagrama em termos somente dos dados da rela¬ 
ção p-v-T. 

11.45 Utilizando somente os dados da relação p-v-T de tabelas de amónia, 
avalie as variações na entalpia e na entropia específicas para um processo 
que evolui de 70 lbf/in 2 (482,6 kPa) e 40*F (4,4 D C) para 14 Ibf/in 2 (96,5 
kPa) e 4ÜT. Compare com os valores tabelados. 

11.46 Um kmol de argônio a 300 K está ínícialmente confinado em um dos 
lados de um recipiente rígido e isolado dividido em volumes iguais de 
0,2 nv por uma placa divisória. O outro lado está inicial mente em vácuo. 
A placa divisória é retirada e 0 argônio se expande, preenchendo todo 0 
recipiente. Utilizando a equação de estado de vau der Waals, determine 


a temperatura final do argônio, em K, Repita 0 problema utilizando a 
equação de estado de gás ideal. 

11.47 Obtenha a relação entre c p e c v para um gás que obedece à equação 
de estado p(v - b) = RT. 

11.48 A relação p-v-T para um certo gás é representada aproximadamente 
por v - RTlp + B - A/RT, em que Ré a. constante do gás eÁeB são cons¬ 
tantes. Determine expressões para as variações da entalpia, da energia 
interna e da entropia específicas, [h(p 2t T}- h(p ]f 7)], [u(p 2t T)-u(p h 7)] 
e [s(p 2> T) -J'(pL, T)] t respectivamente. 

11.49 Desenvolva expressões para as variações da entalpia, energia interna 
e entropia específicas lh(v 2f T) - h(v h 7)], [ü(u 2 , 7) - uíiq, 7)] e [4u 2 , 
T) - i(Vj, T)], utilizando a 

(a) equação de estado de van der Waals. 

(b) equação de estado de Redlicb-Kwong. 

11.50 Em determinados estados, os dados da relação p-v-T de um gás 
podem ser expressos como Z = 1 - ApíT\ em que 2 é 0 fator de compres- 
sibilidade e A é uma constante. 

(a) Obtenha uma expressão para (dpídT) v em termos de p, T t A e a cons¬ 
tante do gás R . 

(b) Obtenha uma expressão para a variação de entropia específica, [í(p 2 > 

7 ) — 7 ")]. 

(c) Obtenha uma expressão para a variação de entalpia específica, [h(p 2 , 
T)-k(p h T)l 

11.51 Para una gás cujo comportamento p-v-T pode ser descrito por 
Z - 1 + BpíRT t em que B é uma função da temperatura, deduza expressões 
para as variações da entalpia, da energia interna e da entropia específicas 
{h(p 2f T) - h(pi, 7)1, f«(p 2 , T}-u(p u T)] e [í^, T) - s(p lt 7)]. 

11.52 Para um gás cujo comportamento da relação p-v-T pode ser des¬ 
crito por Z- l + BIv + C/u 2 , em que A e B são funções da temperatura, 
deduza uma expressão para a variação de entropia específica Ii(t/ 2 , T) 
-s(v h T)l 

Utilização de Outras Relações Termodinâmicas 

11.53 O volume de uma esfera de cobre de 1 kg é mantido dentro de uma 
variação de no máximo 0,1%. Se a pressão exercida sobre a esfera for 
aumentada em 10 bar enquanto a temperatura permanece constante a 300 
K, determine a pressão máxima admissível, em bar. Os valores médios 
de p J3 e k são 8888 kg/m 3 , 49,2 x 10^ (K )" 1 e 0,776 x 1Q~ U m 2 /N, 
respectivamente, 

11.54 O volume de uma esfera de cobre de 1 lb (0,45 kg) é mantido dentro 
de uma variação de no máximo 0,1%. Se a pressão exercida sobre a esfera 
for aumentada em I atm enquanto a temperatura permanece constante 
a 80 D F (26,7°C), determine a pressão máxima admissível, em atm. Os 
valores médios de p, /3 e k são 555 lb/ft 3 (8890,2 kg/m 3 ), 2,75 x 1Q ~ 3 
(°R)- J (1,5 X IO " 5 (°K- J )) e 3,72 X 10" LO ft 2 /M (0,78 X 10 " 11 m 2 /N), res¬ 
pectivamente. 

11.55 Desenvolva expressões para a expansividade volumétrica /3 e para a 
compressibilidade isotérmica k, considerando 

(a) um gás ideal. 

(b) um gás cuja equação de estado é p(v - b) = RT. 

(c) um gás que obedece à equação de van der Waals. 

11.56 Desenvolva expressões para a expansividade volumétrica e para a 
eompressibilidade isotérmica k em termos de T,p, 2 e as primeiras deri¬ 
vadas parciais de Z. Determine o sinal de k para estados de gás com p R < 
3 e T R < 2. Discuta os resultados. 

11.57 Mostre que a compressibilidade isotérmica k é sempre maior que ou 
igual à compressibilidade isentrópica a. 

11.58 Prove que @{ttdp) T = -Cà*<íàT) p . 

11.59 Para 0 alumínio a 0*C, p - 2700 kg/m 3 , $ = 71,4 x 10" s (K)“ L , k = 
1,34 X 1Q " 13 m 2 /N e c p - 0,9211 kJ/kg - K. Determine o erro percentual 
que resultaria em c^ se fosse considerado c p = c v . 

11.60 Estime 0 aumento na temperatura, em 3 C, do mercúrio inicial mente 
a 0 3 C e 1 bar se a sua pressão for aumentada para 1000 bar isentropica- 
mente. Para 0 mercúrio a0 D C, c.,-28,0 kJ/kmol ■ K, v — 0,0147 m .krnol 
e =! 17,8 xlQ- 5 (K)" 1 . 

11.61 Em certos estados, a relação p-v-T para um determinado gás pode 
ser representada por Z - 1 - AplT\ na qual Z é 0 fator de compressibilida¬ 
de e A é uma constante. Obtenha uma expressão para 0 calor específico c p 
em termos da constante do gás R> da razão entre calores específicos k e de 
2. Verifique se sua expressão se reduz ã Eq. 3.47a quando Z- 1. 

11.62 Para um gás que obedece à equação de estado de van der Waals, 

(a) mostre que {dcJdv) T = 0 , 
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(b) desenvolva uma expressão para c p - c ü . 

(c) desenvolva expressões para [u(T 2! v 2 ) - u(T h u t )] e [í(T 2t v 2 ) - s(T h 

vòl 

(d) finalize com os cálculos de Ah e As considerando c v - a + bT* sendo 
aeb constantes. 

11.63 Se o valor do calor especifico c v do ar é de 0,1965 Btu/ib ■ D R (0.82 
kJ/kg * K) a T l - 1000°F (537, 8"C) e iq = 36,8 ft 3 Ab (2,3 m 3 /kg) t de¬ 
termine o valor de c v a. T 2 - 1000°F e v 2 - 0.0555 ft 3 /lb (0.003 m J /kg). 
Considere que o ar obedece à equação de estado de Berthelot 


RT a 



em que 

27 R 2 Tl I RT C 

a — — -, b - — - 

64 p e 8 p c 

11.64 Mostre que a razão entre calores específicos k pode ser expressa 
como k = € p k/(c p k - Tu/3 2 ). Utilizando esta expressão juntamente com 
os dados das tabelas de vapor, calcule k para o vapor d "água a 200 lb/ 
ín 2 e 500"R 

11.65 Para a água líquida a 40°C e 1 atm, estime 

(a) c v , em kJ/kg ■ K. 

(b) a velocidade do som, em m/s. 

Utilize os dados da Tabela 11.2, se necessário. 

11.66 Utilizando os dados da tabela de vapor, estime a velocidade do som 
na água líquida a (a) 20°C e 50 bar, (b) 50°F e 1500 lbf/ín 2 . 

11.67 Em uma certa posição dentro de um tânel dê vento* uma corrente de 
ar está a 50Q°F (260,0°C), 1 atm e tem uma velocidade de 2115 ft/s (644,6 
m/s). Determine o número de Mach nessa posição. 

11.68 Para um gás que obedece à equação de estado p(v -b)-RT, em que 
b é uma constante positiva, é possível reduzir sua temperatura segundo 
uma expansão de Joule-Thomson? 

11.69 O comportamento de um gás é descrito por v - RT/p-AJT + j 3, em 
que A e B são constantes, Para esse gás obtenha uma expressão 

(a) para as temperaturas nos estados de inversão de Joule-Thomson, 

(b) para c p - c v . 

11.70 Determine a temperatura de inversão de Joule-Thomson máxima em 
termos da temperatura crítica T € prevista pela equação 

(a) de van der WaaJs. 

(b) de Redlich-Kwong. 

(c) de Dietericí dada no Problema 11,17. 

11-71 Deduza uma equação para o coeficiente de Joule-Thomson como 
função de T e v para um gás que obedece à equação de estado de van der 
Waals e cujo calor específico c v é dado por c v = A + BT + CT 2 t sendo A, 
B e C constantes. Calcule as temperaturas nos estados de inversão em 
termos de R.v e das constantes de van der Waals a e b. 

11-72 Mostre que a Eq, 11,77 pode ser escrita como 


_ T 2 f S(vlT) \ 

^ c„ V BT )„ 

(a) Utilizando este resultado, obtenha uma expressão para o coeficiente 
de Joule-Thomson de um gás que obedece à equação de estado 


RT Ap 


na qual A é uma constante, 

(b) Utilizando o resultado do item (a), determine c p> em kJ/kg • K, para 
CO2 a 400 K e I atm, em que - 0.57 K/atm. Para 0 CO?, A - 2,78 x 
IO" 3 m 5 ■ K 2 /kg ■ N. 


Desenvolvimento de Dados para as Propriedades 

11.73 Se 0 calor específico e v de um gás que obedece à equação de van der 
Waals é expresso a uma determinada pressão p\ por c LI = A + BT t sendo 
A e 8 constantes, desenvolva uma expressão para a variação da entropia 
específica entre dois estados quaisquer 1 e 2: [s(T 2Jt p 2 ) - í(r Jt pj)]. 

11.74 Considerando 0 ar, escreva um programa de computador que calcule 
a variação de entalpia específica de um estado em que a temperatura seja 
25°C e a pressão seja 1 atm para um estado em que a temperatura é J^e 
a pressão ép. Utilize a equação de estado de van der W r aals e considere a 
variação do calor específico do gás ideal conforme a Tabela A-21, 

11-75 Utilizando a equação de estado de Redlich-Kwong, determine as 
variações na entalpia específica, em kJ/kmol, e na entropia específica. 


em kJ/kmol ■ K, para o etileno entre os estados 400 Kel bar, e 400 K e 
1100 bar, 

11.76 Utilizando a equação de estado de Benedict-Webb-Rubin juntamen- p 
te com uma relação para calor específico da Tabela A-21, determine a va- 
ríação na entalpia específica, em kJ/kmol, para 0 metano entre os estados 
300 Kel atm e 400 K e 200 atm, 

11.77 Uma certa substância compressfvel simples e pura apresenta as 
relações entre propriedade descritas a seguir. A relação p-v-T na fase 
vapor é 


RT Bp 



na qual v é expresso em fí-Vlb, T em "R, p em lbf/ft 2 , Ü - 50 ft ■ lbfdb * °R 
e B - 100 ft 3 ■ ( D R) 2 /lb ■ lbf. A pressão de saturação, em lbf/ft 2 , é descrita 
por 

2400 

ltl Pssi 1 “ — 

O coeficiente de Joule-Thomson a 10 lbf/ín 2 (68,9 kPa) e 200T (93,3 a C) 
é 0,004 3 R ■ ft : /lbf. O calor específico do gás ideal c sj0 é constante na faixa 
de temperatura entre QT e 30Q°F (2l7,8 r 'C a 148,9°C), 

(a) Complete a seguinte tabela de valores de propriedades 

J P ^ hf 5f 

o ô F 0,03 0 0,000 

lOtfF 0,03 

parap em lbf/in 2 , v em ftMb, h em Btu/lb e s em Btu/lb ■ D R, 

(b) Calcule v* h e s no estado determinado por 15 lbf/ín 2 (103 r 4 kPa) e 
3Q0 Q F (148,9 D C). 

11.78 Na Tabela À-2, pam uma temperatura de até SO 1 "^, os valores de u f e 
kf diferem, na maior parte dos casos em 0,01 kJ/kg. Além disso, para cada 
uma dessas temperaturas, 0 produto p^v f é pequeno 0 suficiente para ser 
desprezado e os valores da tabela para u f e hf podem ser considerados 
idênticos. Estabeleça, na forma de um relatório, uma explicação plausível 
para essa situação. 


Utilização dos Desvios de Entalpia e Entropia 


11.79 Com base na Eq. 11.90, deduza a Eq. 11.91. 

11.80 Deduza uma expressão que forneça 

(a) a energia interna de uma substância em relação àquela do seu modelo 
de gás ideal à mesma temperatura: [«(T, v) - íí*(T) 1. 

(b) a entropia de uma substância em relação àquela do seu modelo de 
gás ideal â mesma temperatura e mesmo volume específico: [síT, v) - 
j*(r, v)l 

11.81 Deduza expressões para os desvios de entalpia e entropia utilizando 
uma equação de estado da forma Z = 1 + Bp R , sendo 8 uma função da 
temperatura reduzida, T R . 

11.82 A expressão a seguir para 0 desvio de entalpia é conveniente para 
uso com equações de estado que fornecem a pressão explicitamente: 


5*cn 



(a) Deduza esta expressão. 

(b) Utilizando a expressão dada. calcule 0 desvio de entalpia para um gás 
que obedece à equação de estado de Redlich-Kwong, 

(c) Utilizando 0 resultado do item(b), determine a variação na entalpia p 
específica, em kJ/kmol, para CO; sujeito a um processo isotérmico a 300 

K de 50 a 20 bar, 

11.83 Utilizando a equação de estado do Problema 11.14 (c), calcule v e 
c (f para 0 vapor d'água a 550"C e 20 MPa, e compare com os dados da 
Tabela A-4 e da Fig. 3.9, respectivamente. Discuta os resultados, 

11.84 Etileno a 67°C e 10 bar entra em um compressor que opera em regi¬ 
me estacionário e é comprimido isotermícamente sem irreversibilidades 
internas até 100 bar. As variações das energias potencial e cinética são 
desprezíveis. Determine, em kJ por kg de etileno que escoa pelo com¬ 
pressor 

(a) 0 trabalho necessário. 

(b) a transferência de calor, 

11.85 Metano a 27 D C e 10 MPa entra em uma turbina que opera em regime 
estacionário, se expande adiabatícamente através de uma razão de pres- 
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são de 5 : 1 e sai a^48' 3 C, Os efeitos das energias potencial e cinética são 
desprezíveis. Se = 35 kJ/kmol * K, determine 0 trabalho desenvolvi¬ 
do por kg de metano que escoa através da turbina. Compare com 0 valor 
obtido por meio do modelo de gás ideal. 

11.86 Nitrogênio (N 2 ) entra em um compressor operando em regime esta¬ 
cionário a 1,5 MPa e 300 K, e sai a 8 MPa e 500 K. Se 0 trabalho requeri¬ 
do na entrada é de 240 kJ por kg de nitrogênio em escoamento, determine 
a transferência de calor, em kJ por kg de nitrogênio que escoa. Despreze 
os efeitos de energia cinética e potencial. 

11.87 Oxigênio (0 2 ) entra em um volume de controle operando em regime 
estacionário com uma vazão mássica de 9 fcg/min a 100 bar e 287 K, e é 
comprimido adiabatícamente até 150 bar e 400 K. Determine a potência 
necessária, em kW, e a taxa de produção de entropia, em kW/K. Despreze 
os efeitos de energia cinética e potencial. 

11.88 Gás argônio entra em uma turbina que opera em regime estacionário 
a 100 bar e 325 K, e se expande adiabatícamente até 40 bar e 235 K, sem 
variações importantes nas energias cinética e potencial Determine 

(a) 0 trabalho desenvolvido, em kJ por kg de argônio que escoa através 
da turbina. 

(b) a entropia produzida, em kJ/K por kg de argônio que escoa, 

11.89 Oxigênio (0 2 ) sofre um processo de estrangulamento de 100 bar e 
300 K, até 20' bar. Determine a temperatura após 0 estrangulamento, em 
K, e compare com 0 valor obtido por meio do modelo de gás ideal. 

11.90 Vapor d’água entra em uma turbina que opera em regime estacio¬ 
nário a 30 MPa e 600 Ü C e se expande adiabatícamente até 6 MPa sem 
variações importantes nas energias cinética e potencial. Se a eficiência 
ísentrópica da turbina é de 80%, determine 0 trabalho desenvolvido, em 
kJ por kg de vapor escoando, utilizando os diagramas generalizados de 
propriedades. Compare com 0 resultado obtido utilizando os dados da 
tabela de vapor. Discuta os resultados. 

11.91 Oxigênio (0 2 ) entra em um bocal operando em regime estacionário 
a 60 bar, 300 K e 1 m/s, e se expande isentropicamente até 30 bar. Deter¬ 
mine a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

11.92 Uma quantidade de nitrogênio gasoso sofre um processo a uma pres¬ 
são constante de 80 bar, de 220 até 300 K, Determine 0 trabalho e a trans¬ 
ferência de calor para o processo, ambos em kJ por kmol de nitrogênio. 

11.93 Um recipiente fechado, rígido e isolado, tendo um volume de 0,142 
m 3 , contém oxigênio (0 2 ) inicial mente a 100 b ar e 7 3 C. O oxigênio é 
misturado por um agitador até a pressão atingir 150 bar. Determine 

(a) a temperatura final, em D C. 

(b) o trabalho, em kJ. 

(c) a quantidade de energia destruída no processo, em kJ. 

Considere T 0 - 7 D C. 

Cálculo da Relação p-v-T para Misturas de Gases 

11.94 Um projeto preliminar estabelece que 1 kmol de uma mistura de 
C0 2 e C 2 H fj (etano) ocupa um volume de 0,15 m 3 a uma temperatura de 
400 K. A fração molar do CÜ 2 é 0,3. Devido a requisitos de segurança, a 
pressão não deve exceder a 180 bar. Verifique a pressão utilizando 

(á) a equação de estado de gás ideal, 

(b) a regra de Kay juntamente com 0 diagrama generalizado de compres¬ 
sibilidade. 

(c) a regra da pressão aditiva juntamente com 0 diagrama generalizado de 
compressibilidade. 

Compare e discuta os resultados. 

11.95 Uma mistura gasosa com uma composição molar de 60% de CO 
e 40% de entra em uma turbina que opera em regime estacionário a 
300°F (148,9*0 e 2000 lbf/ín 2 (13,8 MPa), e saí a 212°F (100,0*0 e 1 
atm, com vazão volumétrica de 20,000 ftVmín (9,4 nvVs). Estime a vazão 
volumétrica na entrada da turbina, em ftVmin, utilizando a regra de Kay. 
Que valor resultaria se fosse utilizado 0 modelo de gás ideal? Discuta os 
valores obtidos. 

11.96 Um cilindro de 0,1 nr' contém uma mistura gasosa com uma compo¬ 
sição molar de 97% de CO e 3% de C0 2 ínícialmente a 138 bar. Devido a 
um vazamento, a pressão da mistura cai para 129 bar enquanto a tempe¬ 
ratura permanece constante a 3(FC. Utilizando a regra de Kay, estime a 
quantidade de mistura, em kmol, que vaza do cilindro, 

11.97 Uma mistura gasosa que consiste em 0,75 kmol de hidrogênio (H 2 ) 
e 0,25 kmol de nitrogênio (N 2 ) ocupa 0,085 m 3 a 25 D C. Estime a pressão, 
em bar, utilizando 

(á) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a regra de Kay juntamente com 0 diagrama generalizado de compres¬ 
sibilidade. 


(c) a equação de vau der Waals juntamente com valores de mistura para 
as constantes a e b. 

(d) a regra da pressão aditiva juntamente com 0 diagrama generalizado 
de compressibilidade, 

11.98 Uma mistura gasosa de 0,5 lbmol de metano e 0,5 Ibmol de propa- 
no ocupa um volume de 7,65 ft 3 (0,22 m 3 ) a uma temperatura de 194 D F 
(90,0 a C), Estime a pressão utilizando os procedimentos a seguir e compa¬ 
re cada estimativa com 0 valor medido para a pressão, 50 atm: 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a regra de Kay juntamente com 0 diagrama generalizado de compres¬ 
sibilidade, 

(c) a equação de van der Waals juntamente com valores de mistura para 
as constantes a e b. 

(d) a regra da pressão aditiva juntamente com a equação de van der 
Waals, 

(e) a regra das pressões aditivas juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade, 

(f) a regra dos volumes aditivos juntamente com a equação de van der 
W r aals, 

11.99 Um lbmol de uma mistura gasosa ocupa um volume de 1,78 ft 3 
(0,205 m 3 ) a 212T (100,0* C). A mistura consiste em 69,5% de dióxido 
de carbono e 30,5% de etileno (C 2 H.. 3 ) (em base molar). Estime a pressão 
da mistura, em atm, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a regra de Kay juntamente com 0 diagrama generalizado de compres¬ 
sibilidade, 

(c) a regra das pressões aditivas juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade, 

(d) a equação de van der Waals juntamente com valores de mistura para 
as constantes a e b. 

11.100 Ar com uma composição molar aproximada de 79% de N 2 e 21% de 
0 2 preenche um recipiente de 0,36 m 3 . À massa da mistura é de 100 kg. A 
pressão e a temperatura medidas são de 101 bar e 180 K, respectivamente. 
Compare a pressão medida com a pressão prevista pela utilização da 

(a) equação de estado de gás ideal. 

(b) regra de Kay. 

(c) regra da pressão aditiva com a equação de Redlich-Kwong. 

(d) regra do volume aditivo com a equação de Redlich-Kwong, 

11.101 Uma mistura gasosa que consiste em 50% de argônio e 50% de 
nitrogênio (em base molar) está contida em um reservatório fechado a 
20 atm e -140°F (-95,6 3 C), Estime 0 volume específico, em ft 3 /lb, uti¬ 
lizando 

(a) a equação de estado de gás ideal, 

(b) a regra de Kay juntamente com 0 diagrama generalizado de compres¬ 
sibilidade, 

(c) a equação de Redlich-Kwong com valores de mistura para a e b , 

(d) a regra do volume aditivo juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade, 

11.102 Utilizando a equação de estado de Carnahan-Starlíng-DeSantis, 
apresentada no Problema 11.19, juntamente com as expressões a seguir 
para os valores de mistura de a e b: 

a = y\a { + 2y\y 2 (\ - / J2 )(a 5 o. 2 ) J ' 2 + y* 2 a 2 
b = y l b l + y 2 b 2 

na qual/j2 é um parâmetro de interação empírico, determine a pressão, 
em fcPa, a v - 0,005 m 3 /kg. e T- 1 SO^C, para uma mistura de Refrigeran¬ 
tes 12 e 13, na qual 0 Refrigerante 12 ocupa 40% em massa. Para uma 
mistura de Refrigerantes 12 e 13,/ ]2 - 0,035. 

11.103 Um recipiente rígido contém ínícialmente gás dióxido de carbono 
a 32‘ 3 C e pressão p. Deixa-se escoar gás etileno para o interior do reser¬ 
vatório até se formar uma mistura que consiste em 20% de dióxido de 
carbono e 80% de etileno (em base molar) em seu interior a uma tempe¬ 
ratura de 43 D C e a uma pressão de 110 bar. Determine a pressão p, em 
bar, utilizando a regra de Kay juntamente com 0 diagrama generalizado 
de compressibilidade, 

11.104 Dois reservatórios de volumes iguais estão conectados por uma 
válvula. Um deles contém gás dióxido de carbono a 10Ü D F e pressão p. 
O outro contém gás etileno a ÍQOT (37,8°C) e 1480 lbf/ín 1 (10,2 MPa). 
A válvula é então aberta e os gases se misturam, atingindo, ao final, 0 
equilíbrio a 100°F e pressão p r com uma composição de 20% de dióxido 
de carbono e 80% de etileno (em base molar). Utilizando a regra de Kay e 
0 diagrama generalizado de compressibilidade, determine, em lbf/in : 

(a) a pressão inicial p do dióxido de carbono. 

(b) a pressão final pt da mistura. 
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11.105 Uma solução binária a 25 D C consiste em 59 kg de álcool etílico 
(CjHjOIí) e 41 kg de água. Os respectivos volumes molares pardais são 
0,0573 e 0,0172 m 3 /TonoL Determine o volume total, em m 3 . Compare 
com o volume calculado utilizando os volumes específicos molares dos 
componentes puros, ambos líquidos a 25°C, em vez dos volumes molares 
parciais. 

11.106 Os dados a seguir referem-se a uma solução binária de etano (C^Hg) 
e pentano (C 5 Í3 J2 ) a certas temperatura e pressão: 


fraçao molar do 
etano 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

volume (em m J ) 

ü,U9 

ü,li6 

0,112 

0,109 

0,107 

0,107 

0,11 


por kmol de 
solução 

Estime 

(a) os volumes específicos do etano puro e do pentano puro, ambos em 
m/kniol. 

(b) os volumes molares parciais do etano e do pentano para uma solução 
equimolar, ambos em nvVkmoL 

11.107 Os dados a seguir referem-se a uma mistura binária de dióxido de 
carbono e metano a certas temperatura e pressão: 

fração molar do o,ooo o-,204 0,406 0,606 0,847 i,ooo 

metano 

volume (em ft 3 ) 1,506 3,011 3,540 3,892 4,149 4,277 

por ibmol de 

mistura 

Estime 

(a) os volumes específicos do dióxido de carbono puro e do metano puro, 
ambos em fU/lbmol. 

(b) os volumes molares parciais do dióxido de carbono e do metano para 
uma solução equimolar, ambos em ft 3 /lbmol, 

11.108 Utilizando a relação p-v-T das tabelas de vapor, determine a fu¬ 
gacidade da água na condição de vapor saturado a (a) 280 3 C e (b) 50Q°F, 
Compare com os valores obtidos do diagrama generalizado de fugaci¬ 
dade. 

11.109 Determine a fugacidade, em atm, para o 
(á) butano a 555 K e 150 bar. 

(b) metano a 12G°F e 800 Jbf/in 2 . 

(c) benzeno a 890 Ü R e 135 atm. 

11.110 Utilizando a equação de estado do Problema 11.14 (c) t calcule a 
fugacidade da amónia a 750 K e 100 atm, e compare com 0 valor obtido 
através da Fig. Â-6. 

11.111 Utilizando os dados do fator de compressibilidade tabelados na li¬ 
teratura, calcule fip a T R = 1,40 e p R = 2,0. Compare com 0 valor obtido 
da Fig. A-ó. 

11.112 Considere a expressão vírial truncada 

Z = 1 + B(Tr)px + C(7k)pr + D(T r )pI 

(a) Utilizando os dados do fator de cqmpressibilidade tabelados na lite¬ 
ratura, calcule os coeficientes B, C, e D para 0 < < 1,0 e cada uma das 

T R = 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 e 2,0. 

(b) Obtenha uma expressão para In (ffp) em termos de Tr epR. Utilizando 
os coeficientes do item (a), calcule JJp em alguns estados escolhidos e 
compare com os valores tabelados na literatura. 

11.113 Deduza a seguinte aproximação para o cálculo da fugacidade de 
um líquido a temperatura T e pressão p: 

na qual é a fugacidade do líquido saturado ã temperatura T. Para 

que faixa de pressões a aproximação f(T,p) “/^(F) pode ser aplica¬ 
da? 

11.114 Com base na Eq. 11.122, 

(a) calcule In/para um gás que obedece à equação de estado de Redlích- 
Kwong, 

(b) Utilizando 0 resultado do item (a), calcule a fugacidade, em bar, para 
o Refrigerante 134a a 90°C e 10 bar. Compare 0 resultado com 0 valor da 
fugacidade obtido a partir do diagrama generalizado de fugacidade. 


11.115 Considere um volume de controle com uma entrada e uma saída 
em regime estacionário através do qual 0 escoamento seja internamente 
reversível e isotérmico. Mostre que 0 traballto por unidade de massa que 
escoa pode ser expresso em termos da fugacidade / como 


\ m /& 




+ E(z j - z 2 ) 


11.116 Metano se expande isotermicamente e sem irreversibilidades atra¬ 
vés de utna turbina que opera em regime estacionário, entrando a 60 atm 
e 77 a F e saindo a 1 atm. Utilizando os dados do diagrama generalizado de 
fugacidade, determine 0 trabalho produzido, emBtu por Ibde metano que 
escoa, ignore os efeitos de energia cinética e potencial. 

11.117 Propano (C^llg) entra em uma turbina que opera em regime esta¬ 
cionário a 100 bar e 400 K, e se expande isotermicamente sem irrever- 
sibilidades até 10 bar. Não ocorrem variações significativas nas energias 
cinética e potencial. Utilizando os dados do diagrama generalizado de 
fugacidade, determine a potência produzida, em kW, para uma vazão 
mãssica de 50 kg/min. 

11.118 Etano (C 2 II^ é comprimido de 5 para 40 bar isotermicamente sem 
irreversíbilidades a uma temperatura de 320 K. Utilizando os dados dos 
diagramas generalizados de fugacidade e desvio de entalpia, determine 0 
trabalho de compressão e a transferência de calor, ambos em kJ por kg de 
etano que escoa. Admita uma operação em regime estacionário e despre¬ 
ze os efeitos das energias potencial e cinética. 

11.119 Metano entra em uma turbina operando em regime estacionário a 
100 bar e 275 K e se expande isotermicamente sem irreversibilidades até 
15 bar. Não ocorrem variações significativas nas energias cinética e po¬ 
tencial. Utilizando os dados dos diagramas generalizados de fugacidade e 
desvio de entalpia, determine a potência desenvolvida e a transferência de 
calor, ambas em kW, para uma vazão mãssica de 0,5 kg/s. 

11.120 Metano escoa isotermicamente e sem irreversibilidades por um 
tubo horizontal em regime estacionário, entrando a 50 bar, 300 K e 10 
nus. e saindo a 40 bar. Utilizando os dados do diagrama generalizado de 
fugacidade, determine a velocidade na saída em m/s. 

11.121 Determine a fugacidade, em atm, para 0 etano puro a 310 K e 20,4 
atm, e para o caso em que este seja um componente com uma fração mo¬ 
lar de 0,35 em utna solução ideal às mesmas temperatura e pressão. 

11.122 Representando 0 solvente e o soluto em uma solução líquida bi¬ 
nária diluída, a temperatura T e pressão p t pelos subscritos 1 e 2, res¬ 
pectivamente, mostre que, se a fugacidade do soluto for proporcionai à 
sua fração molar na solução: f 2 — ky 2 „ em que k é uma constante (regra 
de Henry ), então a fugacidade do solvente será /, = y,/,, na qual y } é a 
fração molar do solvente e /j é a fugacidade de 1 puro a temperatura T e 
pressão p. 

11.123 Um reservatório contém 310 kg de uma mistura gasosa com 70% 
de etano e 30% de nitrogênio (em base molar) a 311 K e 170 atm. Deter¬ 
mine 0 volume do reservatório, em m\ utilizando os dados do diagrama 
generalizado de compressibilidade juntamente com (a) a regra de Kay, 

(b) o modelo de solução ideal. Compare com 0 volume medido de 1 m 3 
do reservatório. 

11.124 Um reservatório contém uma mistura de 75% de argônio e 25% de 
etileno em uma base molar a77T (25,0 :| C) e 81,42 atm, Para 157 lb (71,2 
kg) de mistura, estime 0 volume do reservatório, em fi 3 t utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

fb) a regra de Kay juntamente com os dados do diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

(c) 0 modelo de solução ideal juntamente com os dados do diagrama ge¬ 
neralizado de compressibilidade. 

11.125 Um reservatório contém uma mistura de 70% de etano e 30% de 
nitrogênio (N>) em uma base molar a 400 K e 200 atm. Para 2130 kg de 
mistura, estime 0 volume do reservatório, em nv\ utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a regra de Kay juntamente com os dados do diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

(c) 0 modelo de solução ideal juntamente com os dados do diagrama ge¬ 
neralizado de compressibilidade. 

11.126 Uma mistura equimolar de O? e N 2 entra em um compressor que 
opera em regime estacionário a 10 bar e 220 K com uma vazão mássica 
de 1 kg/s. À mistura sai a 60 bar e 400 K sem alterações significativas na 
energia cinética ou potencial. A transferência de calor perdido pelo com¬ 
pressor pode ser ignorada. Determine para 0 compressor 

(a) a potência de acionamento, em kW. 
fb) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 






Relações Termodinâmicas 559 


Admita: que a mistura é modelada como uma solução ideal. Para os com¬ 
ponentes puros, tem-se: 

10 bar, 220 K 60 bar, qoo K 

h (kj/kg) 5 (kj/kg ■ K) h (kj/kg) s (kj/kg ■ K) 

Oxigênio 195,6 5,521 358,2 5,601 

Nitrogênio 224,1 5,826 409,8 5,911 

11.127 Uma mistura gasosa com uma análise molar de 70% de CII 4 e 30% 
de N 2 entra em um compressor operando em regime estacionário a 10 
bar e 250 K e com uma vazão molar de 6 kmol/h. A mistura deixa 0 
compressor a 1O0 bar. Durante a compressão, a temperatura da mistura 
afasta-se de 250 K de um percentual não superior a 0,1 K. A potência de 
acionamento do compressor é informada como sendo de 6 kW. Este valor 
está correto? Explique. Ignore os efeitos das energias potencial e cinética. 
Admita que a mistura é modelada como uma solução ideal. Para os com¬ 
ponentes puros a 250 K, tem-se:: 


h (k|/kg) s (kj/kg ■ K) 

10 bar 100 bar 10 bar 100 bar 

Metano 506,0 358,6 10,005 8,5716 

Nitrogênio 256,18 229,68 5,962 5,188 

11.128 O afastamento de uma mistura binária do comportamento de uma 
solução ideal é medido pelo coeficiente de atividade , y, = ajy ti em que 
é a atividade do componente í e y t é a sua fração molar na solução [7=1, 
2). Introduzindo-se a Eq. 11.140, o coeficiente de atividade pode ser ex¬ 
presso de modo alternativo, como 7 , — fiyJl Utilizando esta expressão 
juntamente com a equação de Gíbbs-Dukem, deduza a seguinte relação 
entre os coeficientes de atividade e as frações molares para uma solução 
à temperatura T e pressão pi 

( dlnyi\ ( dlny 2 \ 

{ y '~^rl,rv 2 ^lr 

Como esta expressão podería ser utilizada? 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


11.IP Projete um recipiente de vidro de uso em laboratório para conter 
até 10 kmol de vapor de mercúrio â pressão de até 3 MPa e temperaturas 
de 900 K a 1000 K. Considere a saúde e a segurança dos técnicos que 
deverão trabalhar com 0 vapor de mercúrio contido no recipiente. Utilize 
a relação p-v-T do vapor de mercúrio obtida da literatura ou definida por 
programas apropriados de propriedades. Escreva um relatório incluindo 
pelo menos três referências. 

11.2P O diagrama p-h (Seção 10.2.4} utilizado no campo da engenharia 
de refrigeração tem como coordenadas a entalpía específica e o logaritmo 
natural da pressão. Uma inspeção desse diagrama sugere que nas regiões 
de vapor as linhas de entropia constante são aproximadamente lineares e, 
assim, a relação entre h ln p e s ser expressa como 

h(s,p) = (Aí + B) 1 np + (Cs + D) 

Investigue a viabilidade dessa expressão para faixas de pressão de até 10 
bar, utilizando os dados do Refrigerante 134a. Elabore um relatório com 
o resumo de suas conclusões. 

11.3P Cás natural comprimido (GNC) está sendo utilizado como combustí¬ 
vel para substituir a gasolina em motores de automóveis. Cilindros de alu¬ 
mínio revestidos externamente com um composto fibroso podem fornecer 
um armazenamento leve, económico e seguro a bordo. Os recipientes de ar¬ 
mazenamento devem manter GNC suficiente para 100 a 120 militas de per¬ 
curso urbano, a pressões de armazenamento de até 3000 Ibf/ín 2 (20,7 MPa), 
e com uma massa total máxima de 150 lb (68,0 kg). Seguindo as normas 
pertinentes do Departamento de Transporte, especifique tanto 0 tamanho 
quanto o número de cilindros que atenderiam às restrições desse projeto. 

11.4F Uma máquina de refrigeração portátil que não requer fornecimento 
de energia externa e que utiliza dióxido de carbono no seu ponto triplo 
está descrita na patente norte-americana n.° 4.096.707. Estime o custo 
da carga inicial de dióxido de carbono requerida por essa máquina para 
manter um compartimento de carga de 6 ft por 8 fí por 15 ft a 35°F por até 
24 horas, se 0 compartimento for fabricado com chapa metálica coberta 
com uma camada de 1 in de poliestireno. Você recomendaria 0 uso dessa 
máquina de refrigeração? Explique sua decisão. 

11.5F Uma usina de energjia localizada nas proximidades da foz de um 
rio, onde as correntes de água doce do rio se encontram com as marés 
de água salgada do oceano, pode gerar eletricidade explorando a dife¬ 
rença nas composições da água doce e da salgada. Essa tecnologia de 
geração de energia é chamada eleltodiálise reversa. Enquanto até agora 
apenas usinas de energia de demonstração em pequena escala utilizam a 
eletrodiálise reversa, alguns observadores têm grandes expectativas nessa 
tecnologia. Investigue a viabilidade económica e temporal dessa fonte 
renovável de energia fornecer 3 % ou mais do consumo de eletricidade ne¬ 
cessário aos Estados Unidos até 2030. Apresente suas conclusões em um 
relatório, incluindo uma discussão dos potenciais efeitos adversos dessas 
usinas ao meio ambiente e cite pelo menos três referências. 

11. 6 F Durante uma mudança de fase de líquido para vapor em pressão 
fixada, a temperatura de uma solução nãoüzeoírôpica binária, como uma 
solução de amônia-água, aumenta em vez de permanecer constante, como 
no caso de uma substância pura. Esta característica é explorada tanto pelo 
ciclo de potência de Kalitm quanto pelo ciclo de refrigeração de Lorenz. 
Escreva um relatório discutindo o estado de tecnologias baseadas nesses 
ciclos, Discuta as principais vantagens da utilização de soluções não azeo- 


trópicas binárias. Identifique alguns dos principais problemas de projeto 
relacionados ao seu uso em sistemas de refrigeração e de potência. 

11,7F Os dados a seguir são conhecidos para um sistema de absorção de 
amônia-água de 100 ton, como 0 da Fig. 10.12. A bomba deve manejar 
570 lb (258,5 kg) de solução forte por minuto. As condições do gerador 
são 175 lbf/in- (1,2 MPa) e 220 3 F (104,4°C). O absorvedor está a 29 Jbf/ 
in 2 (199,9 kPa) com solução fone saindo a 8 Q°F (26,7°C). Para 0 eva- 
porador, a pressão é de 30 lbf/ín : (206,8 kPa) e a temperatura de saída 
é de 10°F (212,2 D C). Especifique o tipo e a dimensão, em hp, da bomba 
necessária. Justifique suas escolhas. 

11.SP O refrigerador de Seroei trabalha com um princípio de absorção e não 
exige partes móveis. Um fornecimento de energia por transferência de calor 
é utilizado para impulsionar o ciclo, e 0 refrigerante circula em função ape¬ 
nas da variação de massa específica. Esse tipo de refrigerador é comum ente 
empregado em aplicações móveis, como veículos de recreação. Propano 
líquido é queimado para fornecer a energia de acionamento necessária du¬ 
rante a operação em movimento, enquanto energia elétrica é utilizada quan¬ 
do 0 veículo está estacionado e pede ser conectado a uma tomada elétrica. 
Investigue os princípios de operação de sistemas do tipo Servel disponíveis 
comercíalmente. e estude a sua viabilidade para operar com energia solar. 
Considere aplicações em locais remotos, onde não haja disponibilidade de 
eletricidade ou gás. Escreva um relatório resumindo suas conclusões. 

11.9P No experimento de recongelamento do gelo, um fio de pequeno 
diâmetro com pesos em cada extremidade é estendido sobre um bloco 
de gelo. Observa-se 0 fio pesado cortar lentamente o gelo sem deixar 
vestígio. Em um conjunto de experiências como esta, observou-se um 
fio pesado com 1,00 mm de diâmetro passar através do gelo a 0 3 C a uma 
velocidade de 54 mm/h, Realize o experimento do recongelamento e pro¬ 
ponha uma explicação plausível para este fenômeno. 

11. IGF A Fig. P 1 1.1OP mostra 0 esquema de um acu mu I ador hidráu 1 íco em 
forma de um recipiente de pressão cilíndrico com um pistão que separa 
um fluido hidráulico de uma carga de gás de nitrogênio. O dispositivo foi 
proposto como um meio de armazenar parte da exergia de um veículo em 
desaceleração conforme este atinge 0 repouso. A exergia é armazenada 
através da compressão do nitrogênio. Quando 0 veículo acelera novamen¬ 
te, 0 gás se expande e devolve parte da exergia para 0 fluido hidráulico, 
o qual está em comunicação com a transmissão do veículo, ajudando, 
assim, 0 veículo a acelerar. Em uma proposta para um dispositivo como 
este, o nitrogênio opera na faixa de 50 a 150 bar e 200 a 350 K. Desen¬ 
volva um modelo termodinâmico para o acumulador e utilize este modelo 
para avaliar sua conveniência na desaceleração/aceleração de veículos. 
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Prateleiras de bibliotecas necessitam de controle cuidadoso de temperatura e umidade utilizando-se processos de 
condicionamento de ar estudados na Seção 12*8, © Diego Vito Cervo I Dreamstíme*coiru 

CONTEXTO DE ENGENHARIA Muitos sistemas de interesse incluem misturas de gases de dois ou mais componentes. 
Para aplicar os princípios da termodinâmica apresentados ate aqui nesses sistemas é necessário estimaras propriedades 
das misturas. Há meios disponíveis para a determinação das propriedades de misturas a partir de sua composição e as 
propriedades dos componentes puros individuais a partir dos quais as misturas são formadas. Métodos para esse propó¬ 
sito são discutidos tanto no Cap. 11 quanto neste capítulo. 

O objetivo deste capítulo é estudar misturas nas quais a mistura em si e cada um de seus componentes possam ser mo¬ 
delados como gases ideais. Considerações sobre misturas de gases ideais são fornecidas na primeira parte do capítulo. 
O entendimento do comportamento de misturas de gases ideais de ar seco e de vapor d*ãgua é um pré-requisito para 
0 estudo de processos de condicionamento de ar na segunda parte do capítulo, 0 qual ê identificado peio cabeçalho. 
Aplicações ô Psicrometria. Nesses processos, ãs vezes deve-se considerar, também, a presença de agua líquida. Teremos 
também de saber lidar com misturas de gases ideais quando estudarmos combustão e equilíbrio químico, nos Caps. 13 e 
14, respectivamente. 
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Mistura de Gases Ideais e 
Aplicações à Psicrometria 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completara estudo deste capítulo estará apto a... 

►- descrevera composição de misturas de gases Ideais em termos de frações mãssicas ou de frações molares. 

P utilizar o modelo de Dalton para relacionar pressão, volume e temperatura e para calcular variações em U,We 5 para 
misturas de gases ideais. 

P aplicar os balanços de massa, energia e entropia a sistemas que envolvam mistura de gases ideais, incluindo os 
processos de mistura. 

► mostrar entendimento da terminologia psicrométrica, incluindo razão de mistura, umidade relativa, entalpía da 
mistura e temperatura de ponto de orvalho* 

► utilizara carta psicrométrica para representar processos comuns de condicionamento de are para obter dados. 

► aplicar balanços de massa, de energia e de entropia para analisar processos de condicionamento de ar e torres de 
resfriamento. 
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Misturas de Gases Ideais: Considerações Gerais 




Descrição da Composição da Mistura 


TOME UOTA... 

► tias Seções de 1 2.1 a 12.3 r 
irrcnoduzíitrús d& conceitos de 
mistura necessários osra o 

estudo de pstórometria na 
Bsg u rda part.s de&te ca pjtüto 
e combustão rr o Cap. 1 3 

► Nâ eção 12,4 estendemos 
â ^Escussão Sabre misturas e 

fornecemos vários exefnplos 
resolvidos Ilustrando 
importantes apWcaçòeS de 
tipos de mistcras. Fara 
poupar esforços, aüguns 
feitores podem optar por 
ad iar a 3eç ã 0 12.. 4 e seí?u ir 
direta mente para conteúdos 
que tenham para.síes um 
1 n teresse maí s imed íato; 
psicrometna começando na 
Seção 1 23 ou combustão 
começando na Seçâc 13 . 1 . 


A especificação do estado de uma mistura requer a composição e os valores de duas propriedades in¬ 
tensivas independentes como temperatura e pressão, O objetivo desta seção é estudar as maneiras de se 
descrever a composição da mistura. Em seções subsequentes, mostraremos como podem ser estimadas, 
além da composição, outras propriedades da mistura, 

Considere- um sistema fechado que consista em uma mistura gasosa de dois ou mais componentes. 
Pode-se descrever a composição da mistura fornecendo a massa ou o número de mote de cada compo¬ 
nente presente. Com a Eq. 1.8, a massa, o numero de mols e a massa molecular de um componente i 
são relacionados por 


*í = 


M, 


( 12 . 1 ) 


em que m r é a massa, n t é o número de mols e M i é a massa molecular, respeetivamente, do componente 
i. Quando m, é expresso em termos de quilograma, n t é expresso em kmol. Quando m t é expresso em 
termos de libra-massa, n s é expresso em lbmoh Porém, qualquer unidade de massa pode ser utilizada 
nessa relação, 

À massa total da mistura, m, é a soma das massas de seus componentes: 


m 


Mi 


+ m 2 + ■■■ + mj= 2 


( 12 . 2 ) 


í=l 


frações 

másslcas 


análise 
gra vi métrica 


Às quantidades relativas dos componentes presentes na mistura podem ser especificadas em termos 
das frações mãssicas. À fração mássica mf. do componente i é definida como 


(123) 


A determinação das frações másslcas dos componentes de uma mistura é, às vezes, chamada de análise gravímétrica. 
Dividindo cada termo da Eq. 12,2 pela massa total da mistura m e utilizando a Eq. 12.3, temos 



i = 

/= 1 


(12.4) 


Ou seja, a soma das frações másslcas de todos os componentes em uma mistura é igual ã unidade. 

O número total de mols em uma mistura, n, é a soma do número de mols de cada um de seus componentes. 


frações 

molares 


análise molar 

análise 

volumétrica 


massa 

molecular 

aparente 


j 

n- n x + n 2 + ■ ■ * + ttj = 2 n i 


(12.5) 


i = 1 



Às quantidades relativas dos componentes presentes na mistura podem ser também descritas em termos de frações 
molares. À fração molar y f do componente i é definida como 


( 12 . 6 ) 


À determinação das frações molares dos componentes de uma mistura é, às vezes, chamada análise molar.Uma análise 
de uma mistura em termos de frações molares é também chamada de análise volumétrica. 

Dividindo cada termo da Eq. 12,5 pelo número total de mols da mistura n e utilizando a Eq. 12.6, temos 


(12.7) 


Ou seja, a soma das frações molares de todos os componentes em uma mistura é igual à unidade. 

Á massa molecular aparente (ou média) da mistura M, é definida como a razão da massa total da mistura, m, e o nú¬ 
mero total de mols da mistura, n 

m 

M = — 
n 



( 12 . 8 ) 
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A Eq. 12.8 pode ser expressa em uma forma alternativa conveniente. Com a Eq. 12.2, ela se toma 

flt] + ííi-? + ■ ■ ■ + m-, 

M =- 

n 


Substituindo m,= n^M l da Eq. 12.1, temos 


M = 


+ ÍI2M2 + ■ ■ ■ 4 - n,-Mj 
n 


Finalmente, com a Eq. 12.6, a massa molecular aparente da mistura pode ser calculada como uma média ponderada das 
frações molares das massas moleculares dos componentes 



(12.9) 


POR EXEMPLO 


considere 0 caso do ar. Uma amostra de ar atmosférico contém vários componentes gasosos, in¬ 
cluindo vapor d’água e contaminantes como poeira, pólen e poluentes. Á expressão ar seco refere-se apenas aos compo¬ 
nentes gasosos, quando todo o vapor d’água e contaminantes tiverem sido removidos. À análise molar de uma amostra 
típica de ar seco é dada na Tabela 12.1. Selecionando-se as massas moleculares do nitrogénio, do oxigênio, do argônio e 
do dióxido de carbono da TabelaÀ-1 e desprezando-se traços de substâncias como o neônio, o hélio, entre- outros, tem-se 
que a massa molecular aparente do ar seco pode ser obtido usando a Eq. 12.9 


ar seco 


Aí 0,7808(28,02) + 0,2095(32,00) + 0,0093(39,94) + 0,0003(44,01) 

= 28,97 kg/kmol ^ 28,97 lb/lbmol 

Esse valor, que é a entrada para ar nas Tabelas A-I, não seria alterado de modo significativo se traços de substâncias 
estivessem também incluídos no cálculo. < < 


TABELA 12.1 


Composição Aproximada do Ar Seco 


Componente 

Fração Molar 
<%) 

Nitrogênio 

78,08 

Oxigênio 

20,95 

Argônio 

0,93 

Dióxido do carbono 

0,03 

Neânio, hélio, metano e outros 

0,01 


À seguir, consideramos dois exemplos que ilustram, respectivamente, a conversão de uma análise em termos de fra¬ 
ções molares para uma análise em termos de frações mássieas, e vice-versa. 


EXEMPLO 12.1 


Conversão de Frações Molares em Frações Mássieas 

A análise molar de produtos gasosos de combustão de determinado combustível hidrocarbonado é C0 2 , 0,08; EDO, 0,11; 0 2 , 0,07; 
N 2 ,0,74. (a) Determine a massa molecular aparente da mistura, (b) Determine a composição em termos de frações mássieas (análise 
gravimétrica), 

SOLUÇÃO 

Dado: a análise molar de produtos gasosos de combustão de um combustível hidrocarbonado é dada. 

Pede-se: determine (a) a massa molecular aparente da mistura, e (b) a composição em termos de frações mássieas. 

Análise: 

ía) Usando a Eq. 12.9 e as massas moleculares (arredondadas) da Tabela A-1, temos 

Aí = 0,08(44) + 0,11(18) + 0,07(32) + 0,74(28) 

- 28,46 kg/kmol - 28,46 lb/lbmol 

(b> As Eqs. 12.1, 12.3 e 12.6 são as relações-chave necessárias para a determinação da composição em termos de frações mássieas. 

O Embora a quantidade real da mistura não seja conhecida, os cálculos podem basear-se em qualquer quantidade adequada. Vamos 
fundamentar a solução em 1 kmol da mistura. Então, com a Eq. 12.6 a quantidade n , de cada componente presente em kmol é igual 
numericamente à fração molar, como listado na coluna (ii) da tabela associada. À coluna (iii) da tabela fornece as respectivas massas 
moleculares dos componentes. 
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« À coluna (iv) da tabela fornece a massa m. de cada componente, em kg por kmol de mistura, obtida com a Eq. 12.1 na forma m f = M t n r 
\ Os valores da coluna (ív) são obtidos pela multiplicação de cada valor da coluna (íi) pelo valor correspondente da coluna (iii). A soma dos 
; valores na coluna (Iv) é a massa da mistura: kg da mistura por kmol da mistura. Observe que essa soma é justamente a massa molecular 
• aparente da mistura determinada no item (a). Finalmente, utilizando-se a Eq, 12.3, a coluna (v) fornece as frações mássicas em percenta- 
\ gem. Os valores da coluna (v) são obtidos pela divisão dos valores da coluna (iv) pelo valor total dessa coluna e multiplicados por 100. 


0) 

(ii)* 


(iii) 

(iv)** 

(v) 

Componente 

n f 

X 

Mi = 


mf % 

C 0 2 

0,08 

X 

44 

3-52 

12,37 

h 2 o 

0,11 

X 

18 

1,98 

6,96 

□z 

0,07 

X 

32 

2,24 

7,6 7 

n 2 

0,74 

X 

28 

20,72 

72 , 8 o 


1,00 



28,46 

100,00 


*Gs valores dessa coluna têm unidades de kmol! por kmol de mistura. Por exemplo, 0 
*. primeiro valor é o,o6 kmol de C 0 2 por kmol. de mistura. 

' ** Os valores dessa coluna têm unidades de kg por kmol de mistura, Por exemplo, 0 primeiro 

valoré de 3,*>2 kg de Cüj por kmol de mistura. Asoma da coluna, 28,46, tem unidade de kg 
da mistura por kmol da mistura. 


O Sc a solução do item (b) for conduzida cm outra quantidade admitida da mistura - por exem¬ 
plo, 100 kmol ou 100 lbmol - seria obtido o mesmo resultado para as frações mássicas, como 
pode ser verificado. 


ÍBS te -RELÂMPAGO 


Determine a massa, em kg, de C 0 2 em 0,5 kmol da mistura. Resposta: 1,76 kg, 


& 


Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade púra,„ 

—1 calcular a Jtiâsâa mcisculaj" 
aparente sabendo- se as 
fraç3es molares. 

□ dstermmara análise 
qravimétri ca em fuhfâo da 
análise rrtclar. 


EXEMPLO 12.2 


Conversão de Frações Mássicas em Frações Molares 

Uma mistura de gases tem a seguinte composição em termos de frações mássicas: H 2 , 0,10; N 2 , 0,60; C0 2 , 0,30. Determine (a) a com¬ 
posição em termos de frações molares e (b) a massa molecular aparente da mistura. 


SOLUÇÃO 

Dado: a análise gravimétrica de uma mistura de gases é conhecida. 

Pede-se: determine a análise da mistura em termos de frações molares (análise molar) e a massa molecular aparente da mistura. 

Análise: 


(a} As Eqs. 12.1, 12.3 e 12.6 sao relações-chave necessárias para a determinação da composição em termos de frações molares. 

Embora a quantidade real da mistura não seja conhecida, os cálculos podem ser baseados em qualquer quantidade adequada. 
Q Vamos basear a solução em 100 kg. Então, com a Eq. 12.3, a quantidade m, de cada componente presente, em kg, é igual à fração 
mássica multiplicada por 100 kg. Os valores são listados na coluna (ii) da tabela associada. À coluna (iii) da tabela fornece as res¬ 
pectivas massas moleculares dos componentes. 

À coluna (iv) da tabela fornece a quantidade n i de cada componente, em kmol por 100 kg de mistura, obtida por meio da Eq. 12.1. 
Os valores da coluna (iv) são obtidos ao dividir cada valor da coluna (íi) pelo valor correspondente da coluna (iii). A soma dos va¬ 
lores da coluna (iv) é a massa total da mistura, em kmol por 100 kg da mistura, Finalmente, utilizando-se a Eq. 12.6, a coluna (v) 
provê as frações molares em percentagem. Os valores da coluna (v) são obtidos pela divisão dos valores da coluna (iv) pelo valor 
total dessa coluna e multiplicando por 100 . 


Ü) 

Componente 

(ii)* 

FTi, 4 - 

(iii) 

M , 

(iv)** 

= n , 

(vj 

Yi % 

h 2 

10 "5" 

2 

= 5,00 

63,9 

Nz 

60 4- 

28 

= 2,14 

27,4 

co 2 

30 -4 

44 

— 0,68 

6,7 


100 


7,82 

100,0 


*üs valores dessa coluna têm unidades de kg por 100 kg de mistura. Por exemplo, o primeiro 
valor ê de 10 kg de H 2 por 100 kg de mistura. 

** 0 s valores dessa coluna têm unidades de kmol por 100 kg de mistura. Por exemplo, 0 
primeiro valor é de 5,00 kmol de H 2 por 100 kg de mistura. A soma da coluna, 7,82, tem 
unidade de kmol da mistura por 100 kg da mistura. 


Cb) A massa molecular aparente da mistura pode ser determinada por meio da utilização da Eq. 12.9 e das frações molares calculadas. O 
valor pode ser determinado, altemaiívamente, pela utilização do total da coluna (iv) que fornece a quantidade total da mistura cm kmol 
por 100 kg da mistura. Assim, com a Eq. 12.8 

m 100 kg kg 1 b 

M — — = — 7 = 12,79 —^7 = 12,79 —-- 

n 7,82 kmol kmol lbmol 
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o Se a solução do item (a) fosse conduzida com base- em outra quantidade admitida de mistura, 
seria obtido o mesmo resultado para as frações mássieas, como pode ser verificado. 

0 Embora H 2 tenha a menor fração mássica, sua fração molar é a maior. 


Tesíe-RELÂMPAGO 


Quantos kmol de H 2 poderiam estar presentes em 200 kg da mistura? Res- 

n 

posta: 10 kmcl. 


j 


riebilidade Desenvolvida 

Habifidade para... 

_J determinar a aháíiie mofar a 
pártir dü afjalise gravjmetri cs. 



^p) 


Relacionando p, V e T para Misturas de Gases Ideais 1 


Às definições dadas na Seção 12.1 aplicam-se a misturas em geral,. Nesta seção estamos interessa¬ 
dos apenas em misturas de gases ideais e apresentamos um modelo frequentemente utilizado em, 
associação com essa idealização: o modelo de Dalton. 

Considere um sistema que consiste em um número de gases contidos dentro de um reservatório 
de pressão fechado de volume V, como mostrado na Fig, 12.1. A temperatura da mistura de gases 
é T e a pressão ép. A mistura em si é considerada um gás ideal; logo, p, V, T e o número total de 
mols da mistura n estão relacionados pelas equações de estado de gases ideais. 


Tcmp^ralurd = T 


RT 


n 


(12.10) 



Pressão = p 



Gás 1 : jí] 

■fifiãSfiSS 

1 

1 

1 

1 

1 


Gás 2 : 

1 

n mols da 


, 

mistura 1 

1 


Gás j : /íj 

1 

1 


Com referência a esse sistema, consideremos o modelo de Dalton. 

O modelo de Dalton é consistente com o conceito de um gás ideal sendo composto de mo¬ 
léculas que exercem forças desprezíveis umas sobre- as outras e cujo volume por elas ocupado é 
desprezível em relação ao volume ocupado pelo gás (Seção 3.12.3). Na ausência de forças inter- 
molecuiares significativas, o comportamento de cada componente não é afetado pela presença 
de outros componentes. Além disso, se o volume ocupado pelas moléculas for uma fração muito 
pequena do volume total, as moléculas de cada gás presente podem ser consideradas livres para vagar por todo 0 volume. 
Utilizando essa imagem simples, o modele de Dalton supõe que cada componente da mistura comporta-se como um gás 
ideal como se estivesse sozinho â temperatura T e no volume V da mistura. 

Segue-se, do modelo de Dalton, que os componentes individuais não aplicariam a pressão da mistura p, mas sim 
uma pressão parcial. Como mostramos a seguir, a soma das pressões parciais iguala-se à pressão da mistura. Á pressão 
pardal do componente i, p t , é a pressão que n f mols do componente i iria exercer se o componente estivesse sozinho no 
volume V á temperatura da mistura T. A pressão parcial pode ser estimada por meio da utilização da equação de estado 
de gás ideal 

n.RT 

Pi - — (12.11) 


FroiUCira VòlumC = V 

Fig. 12.1 Mistura de vários gases. 


modelo de 
Dalton 

pressão pardal 


Dividindo a Eq. 12.11 pela Eq. 12.10, temos 


Pi 

P 


n.RTlV tti 
tiliTÍV * y ' 


Assim, a pressão parcial do componente i pode ser estimada em termos da sua fração molar ^ e da pressão da mistura p 


Pi = y ; p 


( 12 . 12 ) 


Para mostrar que a soma das pressões parciais iguala-se à pressão da mistura, some os dois lados da Eq. 12.12 para 
obter 

j j j 

2 a = 2aí> = í , 2 >’- 

j = t r = I r = I 


Visto que a soma das frações molares é unitária (Eq. 12,7), esta toma-se 

p = 2 a 

í = 1 


(12.13) 


O modelo de Dalton é um caso especial da regra de pressão aditiva para se relacionar pressão, volume específico, 
e temperatura de mistura de gases apresentados na Seção 11.8. Entre inúmeras outras regras encontradas na literatura 
técnica de engenharia o modelo de Amagat é estudado no boxe a seguir. 


O conceito de mistura de gases ideais é um caso especial do conceito de solução ideal apresentado na Seçao, 11,9.5. 
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Estimativa de U, H, S e Calores Específicos 


Para aplicar o princípio da conservação de energia a um sistema que envolva uma mistura de gases ideais, é necessária a 
estimativa da energia interna, da entalpia ou dos calores específicos da mistura em vários estados. De modo semelhante, 
para conduzir uma análise utilizando a segunda lei normalmente necessita-se da entropia da mistura. O objetivo desta 
seção é desenvolver meios para estimar essas propriedades para misturas de gases ideais. 


123.1 \ Estimativa de Ue H 

Considere- um sistema fechado que consiste em uma mistura de gases ideais. Propriedades extensivas da mistura, como 
U, H ou 5, podem ser encontradas por meio da adição das contribuições de cada componente na condição em que o 
componente existe na mistura. Vamos aplicar este modelo à energia interna e à entalpia. 

Visto que a energia interna e a entalpia de gases ideais são funções apenas da temperatura, os valores dessas proprieda¬ 
des para cada componente presente na mistura são determinados apenas pela temperatura da mistura. Consequentemente, 

j 

U=U í + U 2 + -- + Vj = '2 i U í (12.17) 

í= 1 

j 

H = tf, + + ■■■ + Hf = 2 íi, (12.18) 

r = 1 

em que £/ a - e H í são, respectivamente-, a energia interna e a entalpia, do componente i estimadas à temperatura da mistura, 
Âs Eqs. 12.17 e 12.18 podem ser reescritas em base molar como 


e 


j 

nu = njii + + ■ ■ ■ + Wjüj = 2 (12.19) 

í= t 


J 

nh = /t|/ij -I- n 2 h 2 + - ■ ■ + rijhj — 2^^ 

i= I 


( 12 . 20 ) 
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na qual u e H são a energia Interna e a eníalpia específicas da mistura por mol da mistura, Êq e Ti, são a energia interna 
e a entalpia específicas do componente i por mol de i Dividindo-se pelo número total de mols da mistura, n, obtêm-se 
expressões, respectivamente, para a energia interna e a entalpia específicas da mistura por mol da mistura 


j 


« = 2?'“‘ 

(12*21) 

r = J 


J 


h = 

(12*22) 

t = 1 



Cada termo de energia Interna e de eníalpia molares que aparece nas Eqs. 12,19 a 12.22 é estimado apenas à temperatura 
da mistura. 

1 2.3.2 \ Estimativa de e c p 

À diferenciação das Eqs. 12.21 e 12.22 em relação k temperatura resulta, respectivamente, nas seguintes expressões para 
os calores específicos da mistura c v e c p em uma base molar: 

(12*23) 

(12*24) 



Ou seja, os calores específicos da mistura c p e c v sao médias ponderadas das frações molares dos respectivos calores 
específicos dos componentes. À razão de calor específico para a mistura ék = c p f c v . 

1 2.3.3 ^Estimativa de 5 

À entropia de uma mistura pode ser determinada, tanto para U quanto para H, por melo da soma das contribuições de 
cada componente na condição em que o componente existe na mistura. À entropia de um gás ideal depende de duas pro¬ 
priedades, e não apenas da temperatura, como para energia interna e para entalpia. Consequentemente, para a mistura 

; 

A’ = 5, 4 - S 2 + ■ ■ ■ + Sj ■ = 2 s i (12.25) 

Í= t! 

em que S t é a entropia do componente i estimada à temperatura de mistura T e à pressão parcial p- t (ou a temperatura T 
e volume total V). 

À Eq. 12.25 pode ser escrita em base molar como 

i 

ris = n { si + n 2 S 2 + ■ ■ ■ + rtjSj = (12*26) 

j=i 

em que H é a entropia da mistura por mol da mistura e Jj é a entropia do componente i por mol de í. Dividindo pelo nú¬ 
mero total de mols da mistura, n, obtemos uma expressão para a entropia da mistura por mol da mistura 



(12*27) 


Em aplicações posteriores, as entropias específicas das Eqs. 12.26 e 12.27 sao estimadas à temperatura de mistura T 
e ã pressão parcial p { . 

1 2.3.4 \ Trabalhando em uma Base Mássíca 

Nos casos em que é conveniente trabalhar em uma base mássíca, as expressões precedentes poderiam ser escritas com 
a massa da mistura, m, e a massa do componente i na mistura, m r , substituindo, respectivamente, o número de mols 
da mistura, n, e 0 número de mols do componente e, n ; . De modo semelhante, a fração mássica do componente í, mfi, 
substitui a fração molar, y t . Todas as energias internas, cntalpias e entropias específicas são estimadas em uma base 
por unidade de massa em vez de uma base por mol, como fizemos anteríormente. Para ilustrar, a Tabela 12.2 fornece 
relações de propriedades em uma base mássica para misturas binárias. Essas relações são aplicáveis, em particular, ao 
ar úmido, apresentado na Seção 12.5, 
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TABELA 12.2 


Relações de Propriedades em Base Másslca para Misturas Binárias de Gases Ideais 

■ ■ ■■■■. ■■■■■l.il.bib.l.. ■■■-■■ ■ i. ■ ■ b ■ Bana a ■ ■ ■ m m a t ■inaMJMinaiiJiiiiiaiijjijnaiiaiiiniimiiHiiiiiiiiimaiiiiii ■ as ■ ■- a a ■ i ■ a iikiiliieiiliieiiliibiibiikiiii 

Notação: m ± = massa do gãs i, M 3 = massa molecular do gãsi 
m 2 = massa do gãs 2 , M 2 = massa molecular do gãs 2 
m = massa da mistura — m 1 + mf í — {mjm), mf 2 — ( mjm) 

7= temperatura da mistura, p = pressão da mistura, V= volume da mistura 


Equaçao de estado : 

p = m(Rim T/V (a) 

em que At — (y,/W, + e as frações molares yi ey, são dadas por 

Ki = n Jí n i + nX Yi = n a /0i, + (b) 

em que rí. - mjMi en : = tnjM 2 . 

Pressões pardais: p 1 — y 1 p f p z - yj> (c) 

Propriedades em uma base mâssica: 

Entalpia da misturar H - mfijj) + m 2 ft 2 ( 7 ) (d) 

Energia interna da mistura: U = + m 3 u 2 ( 7 ) (e) 

Calores específicos da mistura: c p — (m i /m)c pL (T) + [mj m)c p 2 {T) 

= C mfòc pí {T) + ímf 2 )c P 2 (J) (0 

c v = + {mJm)c VI {T) 

- {mfàcjfi + W 2 )c, 2 (T) Cg) 

Entropia da mistura: S — nt^sjj,pj + p 2 ) (ti) 


Utilizando-se a massa molecular da mistura ou do componente í, como apropriado, pode-se converter dados de uma 
base mássica para uma base molar ou vice-versa, com relações da forma 


u = Mu, h ” Mh, c p = Mc p , 

c v = Mc v , 

£ = Ms 

(12.28) 

para a mistura, e 

«j = Mia,, hi = Afihi, c pi - MjCpj, 

c vj = MjCpj, 

Sf — MfSf 

(12.29) 


para o componente í. 


Análise de Sistemas que Envolvem Misturas 


Para executar análises termodinâmicas de sistemas que incluem misturas de gases ideais não reagentes não há necessi¬ 
dade de se utilizar novos princípios fundamentais. Os princípios da conservação de massa e de energia e a segunda lei da 
termodinâmica são aplicáveis nas expressões apresentadas previamente, O único aspecto novo é a estimativa adequada 
dos dados de propriedades necessários para as misturas envolvidas. Isto é exemplificado nesta seção, que trata de duas 
classes de problemas que envolvem misturas: Na Seção 12.4.1 a mistura já está gerada, e estudamos processos nos quais 
não há mudança na composição. Na Seção 12.4.2 é estudada a formação de misturas a partir de componentes individuais 
que estão inicialmente separados. 


12.4.1 ^ Processos com Misturas à Comp osição Constante 

Nesta seção estamos interessados no caso de misturas de gases ideais submetidos a processos durante os quais a com¬ 
posição permanece constante, O numero de mols de cada componente presente, e portanto o número total de mols 
da mistura, permanece o mesmo por todo o processo. Este caso é mostrado esquematicamente na FIg, 12.2, que está 
legendada com expressões para U t He S de uma mistura nos estados inicial e final de um processo ao qual a mistura é 
submetida. De acordo com a discussão da Seção 12.3, as energias internas e as entalpias específicas dos componentes 
são estimadas à temperatura da mistura. À entropia específica de cada componente ê estimada à temperatura da mistura 
e a pressão parcial do componente na mistura. 

As variações na energia interna e na entalpia da mistura durante o processo são dadas, respectivamente, por 

Ui - í/l = 2 n,[«í(r 2 ) - S,(r,)] (12.30) 

1=1 

-Srfr,)] 

í=i 


(12.31) 
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em que T } &T 2 indicam a temperatura nos estados inicial e final. Dividindo-se pelo 
número de mols da mistura, n, as expressões para a variação da energia interna e da 
entalpia da mistura por mol da mistura resultam em 

(1232) 


(1233) 

De modo semelhante, a variação de entropia da mistura é 

Si - Si = X Pa) - h{T u Ai)] (1234) 

3 — 1 

em que p t] e p i2 indicam, respectivamente, as pressões parciais inicial e íinal do com¬ 
ponente È, Dividindo-se pelo número total de mols da mistura, a Eq. 1234 torna-se 

A S = 2 Pa) - Si(r.Ai)] (1235) 

Í=1 



Eülado 1 Ealadu 2 





S 2 -.Í 


Fíg, 12,2 Processo de uma mistura de gases ideais. 


Expressões associadas às Eqs. 12,30 a 1235 em base mássica também podem ser escritas, Esta tarefa deixamos como 
exercício. 

Às expressões precedentes que fornecem as variações da energia interna, da entalpia e da entropia da mistura são es¬ 
critas em termos das variações das respectivas propriedades dos componentes. Consequentemente, poder-se-iam utilizar 
diferentes referências para atribuir valores de entalpia específica aos vários componentes, porque as referências iriam 
cancelar-se quando a variação da entalpia dos componentes fosse calculada. Observações semelhantes aplicam-se aos 
casos de energia interna e de entropia. 


Utilizando Tabelas de Gases Ideais 

Para vários gases usuais modelados como gases ideais, as quantidades ü, e 7i f que apareceram nas expressões preceden¬ 
tes podem ser estimadas como funções apenas da temperatura a partir das Tabelas A-22 e Á-23. À Tabela A-22 para ar 
fornece essas quantidades em uma base mássica. A Tabela Á-23 as fornece em uma base molar . 

Às tabelas de gases ideais também podem ser utilizadas para estimar a variação de entropia. A variação na entropia 
específica do componente í, necessária nas Eqs, 1234 e 1235, pode ser determinada com a Eq, 6.20b como 

AÃ = st(r 2 ) - l?(ri) -Rin^ 

Pn 

Visto que a composição da mistura permanece constante, a razão de pressões parciais nessa expressão é 
a mesma que a razão das pressões da mistura, como se pode mostrar através da utilização da Eq. 12,12, 
para escrever 

Pn _ yiPi _ Pi 
Pn y*Pi Pi 

Consequentemente, quando a composição é constante, a variação da entropia específica do componente 
i é simplesmente 

A*/ = JÍ(rj) - i?{ro -R ln ^ 

em que/j, e p 2 indicam, respectivamente, as pressões inicial e final da mistura. Os termos s f da Eq. 12.36 podem ser 
obtidos como funções da temperatura para vários gases usuais a partir da Tabela Á-23. À Tabela A-22 para ar fornece 
s a em relação à temperatura. 


Quando a úõmposiçâo da 
mí&tura permanece constante, 
a fazaü das prsssces oarciaií:-, 
Ps. f Pi 1 1güâía-se à razão das 
pressões de mistura, p z fp .. 


(1236) 


Adotando Calores Específicos Constantes 

Quando os calores específicos do componente c v i e c pJ são tomados eomo constantes, as variações da energia interna, 
da entalpia e da entropia específicas da mistura e dos componentes da mistura são dadas por 


Au = c v (T 2 ~ 7\), 
Ah = c p (t 2 - r L ), 


A — - t T 2 - Pi 
A s = c p ln — - R ki —, 


Au, = c vi (T 2 - Ti) 

ÀÃ i “ £pj(T2 ~ T\) 

Ti _ 

As { = c p j ln — - R ln — 

w Ti Pi 


(1237) 

(1238) 

(1239) 


em que os calores específicos da mistura c v e c p são estimados a partir das Eqs, 12.23 e 12,24, respectivamente, com os 
dados das Tabelas A-2Ü ou da literatura técnica, conforme a necessidade. 
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A expressão paraÀü pode ser obtida formal mente pela substituição das expressões anteriores de Aã: na Eq. 1232 
e utilizando-se a Eq. 12.23 para simplificar o resultado. De modo semelhante, as expressões para Aí e Aí podem ser 
obtidas através da substituição de A % e de ÁÃj nas Eqs. 1233 e 1235, respectivamente, e utilizandcnse a Eq, 12.24 para 
simplificar. Nas equações de variação de entropia, a razão das pressões da mistura substitui a razão das pressões parciais, 
como discutimos anteriormente. Ete modo semelhante, expressões podem ser escritas para variações da energia interna, 
da entalpia e da entropia específicas da mistura em uma base mássica, Isto é deixado como exercício. 

Utilizando Programa de Computador 

Ás variações da energia interna, da entalpia e da entropia necessárias, respectivamente, nas Eqs. 1232, 1233 e 1235, 
também podem ser estimadas por meio de um programa de computador. O Interactive Thermodynatnics: 7T, ou pro¬ 
grama similar, fornece dados para um grande numero de gases modelados como gases ideais e o seu uso é ilustrado no 
Exemplo 12,4 a seguir. 

O próximo exemplo mostra a utilização de relações de mistura de gases Ideais ao analisar um processo de compressão. 


EXEMPLO 12.3 


Análise de uma Mistura de Gases Ideais Submetidos a Compressão 

Uma mistura de 0,3 lbm (0,136 kg) de dióxido de carbono e 0,2 Ibrn (0,091 kg) de nitrogénio é comprimida de/?] = I atm, Tj = 54Q C R 
(26,9°C) para p% = 3 atm em um processo politrópico no qual n = 1,25. Determine (a) a temperatura final, em °R, (b) o trabalho, em Btu, 
(c) a transferência de calor, em Btu, e (d) a variação na entropia da mistura, em Btu/ D R, 

SOLUÇÃO 

Dado: uma mistura de 0,3 lbm (0,136 kg) de C0 2 e 0,2 lbm (0,091 kg) de N 2 é comprimida em um processo politrópico no qual n = 
1,25. No estado inicial = 1 atm, 7 L = 540“ R (26,9 D C). No estado final, p 2 = 3 atm. 

Pede-se: determine a temperatura final, em °R, o trabalho, em Btu, a transferência de calor, em Btu, e a variação na entropia da mistura, 
emBtu/ D R. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fronteira 




Pi = 1 atm, T. - S4Q Ü R, 
f 2 = 3 atm 



Fig, E 12.3 


Modelo de Engenharia: 

1. Como mostra a figura associada, o sistema é a mistu¬ 
ra de C0 2 e N 2 . á composição da mistura permanece 
constante durante a compressão. 

2. O modelo de Dalton aplica-se: cada componente da 
mistura comporta-se como se este fosse um gás ideal 
ocupando todo 0 volume do sistema, à temperatura da 
mistura. A mistura em si funciona como um gás ideal. 

3* O processo de compressão é um processo politrópico 
para o qual n = 1,25. 

4. Às variações das energias cinética e potencial entre os 
estados inicial e final podem ser desprezadas. 


Análise: 

(a> Para um gás Ideal, as temperaturas e as pressões nos estados finais de um processo politrópico sao relacionadas pela Eq. 3.56 

)ln 


Substituindo valores, temos 


r = - < 


n = 5401 - í - Ó73*R 


1 


(b> O trabalho para o processo de compressão é dado por 


W = 


p dV 


Substituindo pY = constante e realizando a Integração, temos 


w- 


PiVi - PiVi 

1 — n 


Com a equaçao de estado de gás ideal, esta reduz-se a 


W = 


m(RlM)(T 2 - T } ) 


1 — n 
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À massa da mistura é m = 0,3 + 0,2 = 0,5 lb (0,227 kg). A massa molecular aparente da mistura pode ser calculada por meio de 
M = mfrt, em que nê o número total de mols da mistura, Com a Eq. 12,1, o número de mols de C0 2 e de N 2 são, respectivamcnte 

0,3 0,2 

ftco.> = "r: ” 0,0068 Ibmol, /i Ni = — — 0,0071 Ibmol 
44 2o 


À quantidade total, de mols da mistura ê então n = 0,0139 Ibmol (0,0063 kmol). À massa molecular aparente da mistura é M = 0,5/0,0139 
= 35,97. 

Calculando o trabalho, temos 


W = 


(0,5 lb)( - 1 ^ S ft ' J(673°R - 540°R) 

v .35.97lb • R. ’ 


1 - 1,25 


1 Utu 


778 ft • lbf 


“ -14,69 Btu 


em que 0 sinal de menos indica que o trabalho é feito sobre a mistura, como se esperava, 
(c) Com a hipótese 4, 0 balanço de energia do sistema fechado pode ser posto na forma 


Q = AU + W 


em que Àf/ é a variação da energia interna da mistura. 

À variação da energia interna da mistura iguala a soma das variações das energias internas dos componentes. Com a Eq. 1230 
0 AU = — + %,[ü N 2 (r 2 ) - h Nj (ri)] 

Esta forma é conveniente porque a Tabela À-23E apresenta valores de energia interna, respectivamente, para N 2 e para C0 2 , em base 
molar. Com valores dessa tabela 


AU - (0,0068)(3954 - 2984) 4 (0,0071)(3340 - 2678) 

= 11,3 Btu 

Substituindo os valores de AU e de W na expressão para Q, temos 

Q = +11,3 - 14,69 = -3,39 Btu 
em que o sinal de menos significa transferência de calor do sistema. 

(d} A variaçao na entropia da mistura é igual â soma das variações de entropia dos componentes. Com a Eq. 12.34, temos 

A S - rtco.Aíco, + «x,AJ n , 


em que Aj n .. e Asco, estimados por meio da Eq. 1236 e os valores de s Q para N 2 e para CÜ 2 a partir da Tabela A-23E. Ou seja, 


0 


AS - 0,00681 53,123 - 51,082 - 1,986 In - 


+ 0,0071 47,313 - 45,781 - 1,986 ln 



= —0,0056 BtuTR 


A entropia decresce no processo porque entropia é transferida do sistema associado â transferência 
de calor. 


0 Tendo em vista a mudança relativamente pequena da temperatura, as variações da energia 
interna e da entropia da mistura podem ser estimadas de maneira alternativa por meio das re¬ 
lações de calores específicos constantes, respectivamente as Eqs. 12,37 e 12,39. Nessas equa- 
ções, c v e c p são os calores específicos para a mistura determinados por meio da utilização 
das Eqs. 12.23 e 12.24 em conjunto com valores apropriados de calores específicos para os 
componentes escolhidos da Tabela A-20E. 

0 Visto que a composição permanece constante, a razão das pressões parciais da mistura iguala 
a razão das pressões da mistura, então pode-se utilizar a Eq. 12.36 para estimar as variações 
necessárias de entropia específica dos componentes. 


fesfe-RELÂMFAGO 


Recordando que os processos polítrópícos são mternamente reversíveis, 
determine para 0 sistema a quantidade de entropia transferida associada à transferência de 
calor, em Btu/^R. Resposta: - 0,0056 Btu/°R. 


(^Habilidades Desenvolvidas 
. .*. 


Habilidade par 0 ,,, 


J ahaiisar prüc&ssús poWtráplcas 
âm um si-, tema fechado para 
uma mistura de qaSes, ideais. 

3 aplicar os princípios de mistura 
ds gaseft, ídsabs. 

J determinar mudanças na 


energia interna e entropia de 
mistura degaset? ideais usando 
a adoS ta beíados 


O próximo exemplo ilustra a aplicação dos princípios de mistura de gases ideais para análise de uma mistura que 
se expande isentropicamente através de um bocal, A solução caracteriza a utilização dos dados tabelados e do IT, ou 
programa similar, como alternativa. 
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EXEMPLO 12.4 


Estudo de uma Mistura de Gases Ideais em Expansão Osentrópica Através 
de um Bocal 

Uma mistura de gases que consiste em C0 2 e 0 2 com frações molares, respectivamente, de 0,8 e 0,2 expande-se isentropicamente e em 
regime permanente através de um bocal de 700 K, 5 atm, 3 m/s para uma saída de pressão a i atm. Determine (a) a temperatura na saída 
do bocal, em K, (b) a variação da entropia de Ct ) 2 e 0 2 entre a entrada e a saída, em kJ/kmol - K, e (c) a velocidade de saída, em m/s. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma mistura de gases que consiste em CÜ 2 e 0 2 nas proporções especificadas expande-se isentropic amente através de um bocal, 
a partir de condições de entrada especificadas para uma dada pressão de saída, 

Pede-se: determine a temperatura da saída do bocal, em K, a variação de entropia do CCb e do 0 2 da entrada para a saída, em kJ/kmol-K, 
e a velocidade de saída, em m/s. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. El 2,4 



Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado pelas linhas tracejadas na figura associada opera em regime permanente, 

2 * À composição da mistura permanece constante ã medida que a mistura se expande isentropicamente através do bocal. 

3. O modelo de Dalton se aplica. À mistura em si e cada componente da mistura agem como gases ideais. O estado de cada componente 
é definido pela temperatura e pela pressão parcial do componente. 

4, À variação da energia potencial entre a entrada e a saída pode ser desprezada. 


Análise: 

(a} A temperatura na saída pode ser determinada a partir do fato de que a expansão ocorre isentropicamente: s 2 ~ = 0. Corno não há 

mudança na entropia específica da mistura entre- a entrada e a saída, a Eq, 12.35 pode ser utilizada para escrever 

h - *t = >0,^0, + yco,A s co, = o 


Visto que a composição permanece constante, a variação das pressões parciais iguala a razao da mistura de pressões. Consequente¬ 
mente a variação da entropia específica de cada componente pode ser determinada por meio da Eq. 12.36. Assim, a Eq. (a) torna-se 


yo ; 


sl(T z ) - sb,( T ò -* ln 


Pi 

Pi 


+ >'co. 


i6o,(r0 -ioo,(r,) 


o 


Rearrumando, temos 


— P2 

ya, s b ! (T 2 ) + 3to,íco.(r>) = + JVco.-Scotn) + (y 0 , + >'co.)«In _ 

P1 


À soma das frações molares é igual à unidade, portanto o coeficiente do último termo do lado direito é (y 0 , + yco,) 
Substituindo os dados fornecidos e os valores de para 0 2 e C0 2 a 7\ = 700 K da Tabela A-23, temos 


= 1 . 


0,2Jo,(r 2 ) + 0,8í^(r 2 ) = 0,2(231,358) + 0,8(250,663) + 8,314 ln 


1 


ou 

0 ,2~SqX t i) + 0 , 8 í? O; (r 2 ) - 233,42 kJ/kmol - K 

Para determinar a temperatura T 2 é necessária uma abordagem iterativa com a equação imediatamente anterior: Admite-se uma tem¬ 
peratura final T 2 , e os valores de s° para 0 2 e para C0 2 são obtidos da Tabela A-23, Se esses dois valores não satisfizerem a equação, 
admite-se outra temperatura. O procedimento continua até que a concordância desejada seja alcançada. No caso atual 

a T = 510 K: 0,2(221,206) + 0,8(235,700) = 232,80 

af" 520 K: 0,2(221,812) + 0,8(236,575) = 233,62 

A interpolação linear entre esses valores fornece T 2 = 517,6 K. 
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Solução Alternativa: 

Altemativamente, pode-se utilizar 0 programa IT, ou programa similar, para estimar T 2 sem recorrer à iteração com dados tabelados. 
Nesse programa, ou em programa similar, y0 2 indica a fração molar de 0 2 , p L _G 2 indica a pressão pardal de G 2 no estado !, S[_0 2 
indic a a entropia por mol de 0 2 no estado 1, e assim por diante. 

Ti = 700 // K 
pi = 5 // bar 
p 2 = i // bar 
yÜ2 = 0.2 
yCÜ2 = o.S 

pT _02 = y02 * pi 
pi^C02 = yC02 * pi 
p2_02 = y02 * pi 
p2 = C02 ” yC02 * p2 

Sl_02 — S_TP (*G2 t \TT,pi_G2) 

£i_CC >2 = s_TP (“COi" ,Tpi_COi) 

S2_02 = S_TP ("O 2 m ,T2, p2_0 2) 

£2_C02 = S_TP CC02 1> ,T2,p2_C02) 

// When expressed in ter ms of these quantities, Eq. (a) takes the form 
y02 * (S2_02 — si^02) -I- yC02 * (S2_C02 - si_C02) = o 

Utilizandose o botão Solve, o resultado é T 2 = 517,6 K, que corresponde ao valor obtido com a tabela de dados. Observe que o II , ou 
programa similar, fornece o valor de entropia específica diretamente para cada componente e não retoma s° das tabelas de gases ideais. 

O Cb) A variação da entropia específica para cada um dos componentes pode ser determinada por meio da Eq. 12.36. Para o 0 2 , 

Aso, = Am) -sb.(T t ) 

Substituindo valores de de 0 2 da Tabela A-23 a T l = 700 K e T 2 = 517,6 K, temos 

Aj? 0l = 221,667 - 231,358 - 8,314 ln(0,2) = 3,69 kJ/kmol • K 


De modo semelhante, com os dados de C0 2 da Tabela A-23, 

— P? 

Asco, ” J co-.(^ 2 ) — ícü^i) “ R ln — 

Pt 

= 236,365 - 250,663 - 8,314 ln(0,2) 

0 = -0,92 kl/kmoi * K 

(c) Reduzindo o balanço de taxa de energia para um volume de controle de uma entrada e uma saída, em regime- permanente, temos 


\ em que A} e A 2 sao as entalpáas da mistura, por unidade de massa da mistura, respectivamente, na entrada e na saída. Resolvendo para 
\ V 2> ternos 

: v 2 = VvT+ 2 (a, - a 2 ) 


O termo {A ( - A 2 ) na expressão para V 2 pode ser estimado como 

h ~ h 1 

h ] - h 2 = 1 3 - [yojíAi “ ^)o ; + ycOíC^i “ ^:)coJ 

M M 

em que M é a massa molecular aparente da mistura, e as entalpias molares específicas de 0 2 e C0 2 são obtidas da Tabela A-23. Com a 
Eq. 12.9, a massa molecular aparente da mistura é 

M = 0,8(44) + 0,2(32) = 41,6 kg/kmol 

Então, com os valores de entalpia em T x = 700 K e T 2 = 517,6 K da Tabela A-23 

h, - h 2 = 1 [0,2(21.184 — 15.320) + 0,8(27.125 — 18.468)] 

41,6 

= 194,7 kj/kg 
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Final mente, 

e v 2 




1 kg • lais 


1 N 


10 3 N ■ m 
i kJ 


” 624 m/ s 


O Os itens (b) e (c) podem ser resolvidos também pela utilização do IT, ou programa similar. 
Estes Itens também podem ser resolvidos com a utilização da constante c p em conjunto com 
as Eqs. 12.38 e 12.39. Um exame da Tabela Á-20 mostra que os calores específicos de CÜ 2 e 
de 0 2 apenas aumentam ligeiramente com a temperatura dentro do intervalo de 518 a 700 K, e 
portanto valores constantes adequados de c p para os componentes epara a mistura em si podem 
ser prontamente determinados. Estas soluções alternativas são deixadas como exercício. 

O Cada componente experimenta uma variação de entropia ao passar da entrada para a saída. O 
aumento na entropia do oxigénio e a diminuição na entropia do dióxido de carbono são devidos 
à transferência de entropia associada à transferência de calor do C0 2 para 0 G : à medida que 
se expandem pelo bocal. Porém, como mostrado na Eq. (a), não há variação na entropia da 
mistura à medida que esta se expande através do bocal. 

O Observe a utilização de fatores de conversão de unidades nos cálculos de V 2 . 


Teste- 3 E lÂMFAGO 


Qual seria a velocidade de saída, em m/s, se a eficiência isentrópica do 
bocal fosse de 90%? Respostai 592 m/s. 


(j5 .Habilidades Desenvolvidas 

... 


Habilidade para.., 

J Lífiíj !i sa r a expa rsa o Isentrôpica 
de uma mistura de qases ideais 


esceandc através de um bocal. 

□ aplicar os princípios de mistura 
de gase-ò ideais elm conjunto com 
balanços de massa e de energia 
para CâlcuJâr a velocidade de 
Zãtd.a da bccai 

□ detsrminar a temperatura de 
saída para um dado estado de 


entrada e para uma dada pressão 
desaida utilizando dados 
tabu lados e a\te rna ti va mente 
c STú u programa simflar 


12.4.2 ' Misturando Gases Ideais 

Até aqui, estudamos apenas misturas que já tinham sido formadas. Agora analisaremos casos em que misturas de gases 
ideais são formadas através da mistura de gases que estão Inicialmeme separados. Essa mistura é irreversível porque 
a mistura forma-se espontaneamente, e seria necessário que a vizinhança realizasse trabalho para separar os gases e 
retomá-los aos seus respectivos estados iniciais. Nesta seção, a irreversibilidade da mistura é demonstrada através de 
cálculos de produção de entropia. 

Três fatores contribuem para a produção de entropia em processos de mistura: 

1. Os gases estão inleialmente a diferentes temperaturas. 

2 . Os gases estão inleialmente a diferentes pressões. 

3. Os gases são distinguíveis uns dos outros. 

A entropia é produzida quando qualquer um desses fatores está presente durante um processo de mistura. Isto está ilustra¬ 
do no próximo exemplo, em que gases distintos, inleialmente a diferentes temperaturas e pressões, são misturados. 


EXEMPLO 12.5 


Mistura Adiabática de Gases a Volume Total Constante 

Dois reservatórios de pressão rígidos. Isolados, são ínterconeetados por uma válvula. Inicialmente 0,79 Ibmol (0,358 kmol) de nitro¬ 
gênio a 2 atm e 4óG D R (-17,6 0 C) está contido em um dos reservatórios de pressão. O outro reservatório de pressão contém 0,21 Ibmol 
(0,095 kmol) de oxigênio a I atm e 540 Ü R (26,9 Ü C). A válvula é aberta e permite-se a mistura dos gases até que 0 estado de equilíbrio 
finai seja alcançado. Durante esse processo, não há iterações de calor ou de trabalho entre os conteúdos dos vasos de pressão e a vi¬ 
zinhança. Determine (a) a temperatura final da mistura, em D R, (b) a pressão final da mistura, em atm, e (c) a quantidade de entropia 
produzida no processo de mistura, em Bíu/ D R. 

SOLUÇÃO 

Dado: permite-se que o nitrogênio e o oxigênio, Inicialmente separados a diferentes temperaturas e pressões, se misturem sem intera¬ 
ções de calor ou de trabalho com a vizinhança até que o estado de equilíbrio final seja alcançado. 

Pede-se: determine a temperatura final da mistura, em °R, a pressão final da mistura, em atm, e a quantidade de entropia produzida no 
processo de mistura, em Btu/ D R. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Modelo de Engenharia: 

1 O sistema é considerado como o nitrogênio e o oxigênio juntos. 

2, Quando separados, cada um dos gases comporta-se como um gás ideal. 

3* À mistura final também age como um gás ideal, e o Modelo de Dalton se aplica: cada 
componente da mistura ocupa o volume total e apresenta a temperatura da mistura. 

4* Nenhuma Interação de calor ou de trabalho ocorre com a vizinhança, e não há variações 
das energias cinética e potencial. 


Fig. E 12.5 


Isolamenlu 


1 

1 


:i 

Válvula 1 

r J ! 

InieialmeiiLe 

k 1 

j, j 

Iniciatmcnle 

0,79 IbiEül 


de jYj a 2 atm 

0,21 lbmül 

c 460 D R 

de ü 2 a 1 aun 

e 54Ü°R 1 

\ 

1 

































Mistura de Gases Ideais e Aplicações à Psícrometria 575 


Análise: 

(a} À temperatura íinal da mistura pode ser determinada a partir de um balanço de energia. Com a hipótese 4, 0 balanço de energia do 
sistema fechado reduz-se a 

A U -Q - W ou C/i - í/, =0 

À energia interna inicial do sistema, U {> iguala a soma das energias internas dos dois gases quando separados 

£/[ = KN^nX^N;) + **0,^0, (^O,) 

em que = 46Q°R (-I7,6 D C) é a temperatura inicial do nitrogênio e^- 540°R (26,9 D C) é a temperatura inicial do oxigênio. À ener¬ 
gia interna^final do sistema, U 2> iguala a soma das energias internas dos elois gases estimadas à temperatura final da mistura T 2 

U 2 — fljN^Níí^) + n 0 ,u 0 ,(T 2 ) 

Utilizando as três últimas equações, temos 

n N 2 [% 3 (^2) “ “ Ug 2 (To 2 )] — 0 


I Á temperatura T 2 pode ser determinada a partir dos dados de energia interna específica da Tabela À-23E e de um procedimento iterativo 
; como aquele empregado no item (a) do Exemplo 12.4. Porém, visto que os calores específicos de N 2 e 0 2 variam pouco dentro do inter- 
* valo de temperatura de 460 n R (—17,6°C) a 540 D R (26,9 D C), pode-se conduzir a solução com precisão com base em calores específicos 
i constantes. Consequentemente, as equações precedentes tomam-se 

l j c u r hl,(ía — ^Nj) + nof vD lT 2 — r 0 J = 0 

\ Resolvendo para r 2> temos 


Hl - 

= — - — — 1 

Selecionando valores de c y para N 2 e 0 2 da Tabela Á-2GE usando a média das temperaturas iniciais dos gases, 50D D R (4,63“C), e 
utilizando as respectivas massas moleculares para converter para uma base molar, temos 


lb \j 


= 4,96 


■•■»-l 28 ' 0, ítaSA°' m i^5 
’>«■ - ' 4 -” 


Bm 


Ibmol - g R 
13 tu 

Ibmol ■ CJ R 


Substituindo os valores na expressão para T 2 , temos 

13tu 


Btu 


T> = 


( 0 ,« + ( 0 . 2 , . 


(540*R) 


Btu 


Btu 


(0,79 Ibmol)( 4,96-—— 7 —— ) + (0,21 lbmol)( 4,99 L i o 
v \ Ibmol * Q RJ v \ Ibmol ■ °R, 


= 477 & R 


(b) À_ pressão final da mistura p 2 pode ser determinada por meio da utilização da equaçao de estado de gás ideal, 
p 2 = nRT 2 /V, em que n é o número total de mols da mistura e Vê 0 volume total ocupado pela mistura. O volume Vê a soma dos volumes 
dos dois reservatórios de pressão, obtidos com a equação de estado de gás ideal como se segue 

n-s^.RT^ nfjRT(y 

V - — -- 4 - —-- 

Pu 2 Po , 

em que px, = 2 atm é a pressão inicial do nitrogênio e p G ^ = I atm é a pressão inicial do oxigênio. Combinando os resultados e simpli¬ 


ficando, temos 


P2 


+ flp,)r 2 

rt 0X0 2 

—- 1 + -— _ 


Px, 


Po 


Substituindo os valores, 


Pi~ 7 


(1,0 lbmol)(477 r R) 


(0,79 ibmol)(460‘ í R) (0,21 Ibmol) (540^) 

í 


2 at m 


1 atm 


= 1,62 atm 
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(c) Reescrevendo o balanço de entropia para sistema fechado, obtemos 

r 2 

S? - S t = 



+ a 


em que o termo de transferência de entropia é retirado pelo processo de mistura adiabátiea, À entropia iniciai do sistema, S,, é a soma 
das entropias dos gases em seus respectivos estados iniciais 

Pn,) + n O S ( y. : (T 0 . ; , p Q .) 

A entropia final do sistema, S 2i é a soma das entropias dos componentes individuais, cada qual estimado à temperatura final da mistura 
e à pressão parcial do componente na mistura 


Utilizando as três últimas equações, temos 


Si = y^Pi) + ttO;*>.( 7 2 , yojh) 

o = yN,Pl) 

+ n 0 Js 0 ÃT 2 , y 0 p 2 ) - s 0 l (T 0 Pa) ] 


Ao estimarmos a varíaçao da entropia específica de cada gás em função de um calor específico constante c p a expressão toma-se 

, T 2 }%Pi 

<r = «n.,Wn,™ ‘ - R In 




Pu, 


T, = . yo.Pi 


+ n 0 I c p ln - — R ln 


o ; 


Po. 


Os valores necessários dec podem ser encontrados por meio da soma dei? aos valores de c v determinados anteriormente (Eq. 3.45) 


Cp.Nj = 6,95 


3 tu 


ibmol * q R 5 


c PtCh - 6,98 


Btu 


Ibmol ■ r: R 


Visto que a quantidade total de mols da mistura n = 0,79 + 0,21 = 1,0, as frações molares dos dois gases sao y N r. : - 0,79 e y 0t = 0,21, 
A substituição dos valores nas expressões para cr gera 

Btu . / (0,79) (1,62 alin)' 


ar — 0,79 Ibmol 6,95 


Btu 


ln 


477 e R 


Ibmol - *R \46Ü Q R 


- 1,986 


Ibmol * n R 


ln 


2 atm 


í Btu / 477 P R\ Btu ( (0,21X1,62 atm) 

+ 0,21 Ibmol 6,98-——- ln —— ) - 1,986 —— ln -r- - 

Ibmol ■ R \54Q R/ Ibmol - R \ 1 atm 

= 1,168 Btum 

A entropia é produzida quando gases distintos, inicialmente a diferentes temperaturas e pres¬ 
sões, são levados a se misturar. 


Teste-'? ELÂ.M PAGO 


Determine o volume total da mistura final, em ft 3 . Respostar 215 ft 3 . 


(^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para.., 

-J ansli^ür a mistura adíabáti ta 

de dais aasss idsab à vüíume 

total canstânts. 

_J aphcár baíanfotn de energia e ds 
efítropia para a mistura de 
d s is gases. 

J aphcar sb princípios.de mistura 

de gasse. ideais supondo de? 
calares, Éspeüfôcos catls tantes. 


No próximo exemplo, estudaremos um volume de controle em regime permanente em que dois fluxos de entrada 
formam um mistura, Um uníco fluxo sai. 


EXEMPLO 12.6 


Mistura Adiabãtiea de Dois Fiuxos 

Em regime permanente, 100 mVmin de ar seco a 32 D C e 1 bar (10 5 Pa) são misturados adiabatíeamente eom um fluxo de oxigênio (0 2 ) 
a 127 P C e 1 bar (10 5 Pa) para produzir um fluxo misturado a 47*C e 1 bar {10 > Pa). Os efeitos das energias cinética e potencial podem 
ser desprezados. Determine (a) as vazões mássicas de ar seco e do oxigênio, em kg/min, {b) as frações molares do ar seco e do oxigênio 
na mistura de saída, e (c) a taxa de produção de entropia, em kJ/K-min. 

SOLUÇÃO 

Dado: em regime permanente, 100 mVmin de ar seco a 32°C e 1 bar (10 5 Pa) são misturados adiabatíeamente eom um fluxo de oxigênio 
a 127°C e I bar (1G S Pa) para gerar um fluxo misturado a 47 D C e 1 bar (10 5 Pa). 

Pede-se: determine as vazões mássicas do ar seco e do oxigênio, em kg/min, as frações molares de ar seco e de oxigênio na mistura de 
saída, e a taxa de produção de entropia, em kJ/K-min, 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1 * O volume de controle idcnti ficado pel as linhas tracej ad as na 
figura associada opera em regime permanente. 

2* Nenhuma transferência de calor ocorre com a vizinhança. 

3. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser des¬ 
prezados, e W yc = 0. 

4* Os gases de entrada podem ser considerados como gases 
ideais. À mistura de saída pode ser considerada uma mistura 
de gases ideais apoiada no modelo de Dalton. 

5. O ar seco é tratado como um componente puro. 


Análise: 

(a) À vazão mássica de ar seco que entra no volume de controle pode ser determinada a partir da vazão volumétrica (AV)j 

(AV), 


m 


ul 




em que v dí ê o volume específico do ar em 1. Utilizando a equaçao de estado de gás ideal, ternos 




( 8314 N * mV 
{RlM i )T l V28,97 kg • KJ 


Pt 


10 5 N/ra 2 


= 0,875 


m 

kg 


Á vazão mássica de ar seco é, então 




100 nrVmin kg 

= 114,29 — 


0,875 m J /kg 


mm 


A vazão mássica do oxigênio pode ser determinada por meio dos balanços de taxas mássica e de energia. Em regime permanente, a 
* quantidade de ar seco e de oxigênio contida no volume de controle não varia. Assim, para cada componente individual é necessário que 
as vazões mássicas de entrada e saída sejam iguais. Ou seja 

m A = (ar seco) 

(oxigênio) 

Utilizando-se as hipóteses 1 a 3 em conjunto com as relações precedentes de vazão mássica, o balanço de taxa de energia reduz-se a 

0 = «Air,) + mMW - K Kít 3 ) + «APi)] 

em que m a e indicam, respectivamente, as vazões mássicas de ar seco e de oxigênio. À entalpia da mistura na saída é estimada ao 
somarem-se as contribuições do ar e do oxigênio, cada qual à temperatura da mistura. Resolvendo para m u tem-se 


tn a = m ã 


hjji) - hJjT t ) 

L K(T 2 ) - K(Ti)l 


Às enialpias específicas podem ser obtidas das Tabelas À-22 e A-23. Visto que a Tabela A-23 fornece valores de entalpia em base mo¬ 
lar, a massa molecular do oxigênio é substituída no denominador para converter os valores de entalpia molar para uma base mássica. 


m, 


(114,29 kg/min)(320,29 kl/kg - 305,22 kJ/kg) 


1 

32 kg/kmol, 
k £ 


(11.711 kJ/ktnol — 9.325 kJ/kmol) 


23,1 


min 


(b) Para obter as frações molares do ar seco e do oxigênio na mistura de saída, primeiro converta as vazões mássicas para vazões mo¬ 
lares utilizando as respectivas massas moleculares 


n s , 


n, 


m d 114,29 kg/min 
28,97 kg/kmol 

23,1 kg/min 


m,, 


= 3,95 kmol/min 


= 0,72 kmol/min 


M a 32 kg/kmol 
em que n indica vazão molar. À vazão molar da mistura ri é a soma 

n = n a + n 0 = 3,95 4 - 0,72 = 4,67 kmol/min 
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Às frações molares do ar e do oxigênio na mistura de saída sao, respectiv amente 

n a 0,72 


h. ã 3,95 


= 0,846 


% 


0,154 


' n 4,67 h 4,67 

(c) Para o volume de controle em regime permanente, o balanço da taxa de entropia reduz-se a 

0 = m„J a (T,,Pi) + th„s a (J 2 ,p 2 ) - [iíi-AÍT], yj> 3 ) + m a sjj 3 , y^j)] +à 

À entropia espeeífica de cada componente da mistura de gases ideais de saída é estimada em suas pressões parciais na mistura e à tem¬ 
peratura da mistura. Resolvendo para & 

& ~ «*[$,{7* jyii) - jjj)] 

Visto que pi = /? 3> a variação de entropia específica do ar seco é 

^y.PrS - lÁTuPi) = sl(T])sl(T,) - f ln y f 3 - 

M d P ] 

= <(T,)-<(T 1 ) -£lny a 

Os termos $1 são estimados a partir da Tabela A-22. De modo semelhante, visto que p 2 = p 3 > a variação de entropia específica do oxi¬ 
gênio é 


s 0 ( ^31 y\)Pi ) Pz} 


1 




[r„(r 3 ) -í°(r 2 ) -Riny„] 


Os termos são estimados a partir da Tabela Á-23. Observe o uso das massas moleculares M d e M ü nas duas últimas equações para 
obter as respectivas variações de entropia em base mássica. 

À expressão para a taxa de produção de entropia toma-se 


*■*■[ 


R 


st(Ty) - sl(T } ) - — ln y 


M, 


m, 


+ 7 f[K{T 3 )-st(T 2 ) “iflnvj 


M, 




Substituindo os valores 


ó- = 114,29 


kg 


kJ kl 

1,1669 - -- -1,71865 


8,314 kJ 


+ 


0 


= 17,42 


nmn 

23,1 kg/min 
32 kg/kmol 

kJ 


kg - K 


207,112 


kJ 


kg - K \ 28,97 kg - K, 

kJ 


kmoi - K 


- 213,765 


ktnol ■ K 


- 8,314 


ln 0,846 

kJ 

kmoi * K 


ln 0,154 


K - min 


O Este cálculo está baseado em ar seco modelado como um componente puro (hipótese 5). Po¬ 
rém, como 0 2 é um componente do ar seco (Tabela 12.1), a fração molar efetiva de 0 2 na 
mistura de saída é maior que a dada neste exemplo. 

0 A entropia é produzida quando se permite que gases distintos, inicialmeníe a temperaturas 
distintas, se misturem. 


vV^ Habilidades Desenvolvidas 


Teste-RELÂMPAGO 


Quais são as frações mâssicas do ar e do oxigênio na mistura de saída? 
332, mfr j2 = 0,168. 

□ 

Resposta: mf B . = o,í 


Habilidade poro... 

2) anafil ra mjstura adiabática 
àt d a 1 ;ux£?s de ideai & 

em regime permahehts. 
aplicar os princípios ds mistura 
ds ^ases \deã Is em esn unto 
com balanço de taxas má&sícas. 

de et\erg\a sde entropia. 



|ll Iki 3 lü CONEXÕES Passar o tempo dentro de um edifício faz voei espirrar, tossir ou ter dores de cabeça? Se sim, o culpado pode ser 
k‘ iW? o ar ambiente. A expressão sfndrome do edifício doente (em inglês, sick buítding syndrome, SBS) descreve um estado em que a 
qualidade do ar do interíorde edifícios leva a problemas agudos de saúde e a problemas de conforto para ocupantes de edifícios. 
Os efeitos do 5 B 5 são frequentemente associados ao período de tempo que um ocupante passa no interior destes espaços; no entanto 
a causa específica e as doenças associadas são frequentemente não identificáveis, os sintomas tipicamente desaparecem após o ocu¬ 
pante deixar o edifício. Se os sintomas persistirem mesmo após a saída do edifício e são diagnosticados como uma doença específica 
atribuída a um contamínante aéreo, a expressão sfndrome do edíffdo doente é uma descrição mais precisa. 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (em inglês, U. 5 . Environmental Protection Agency f EPA) r conduziu recentemente 
um estudo de íoo edifícios de escritórios nos Estados Unidos, o maior estudo deste tipo jã feito. 0 s resultados concordam com a maioria 


T\ 
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das descobertas anteriores que relaciona baixas vazões de ventilação por pessoa com os edifícios de escritórios com as maiores taxas 
de comunicação de sintomas de 5B5. As diretrizes e códigos de construção nos Estados Unidos normalmente recomendam as vazões de 
ventilação por ocupante, para edifícios de escritórios, na faixa de 15 a 20 Ft 3 /min (0,425 a 0,566 m 3 /min). Alguns dos espaços analisados 
apresentaram vazões de ventilação abaixo das diretrizes. 

É necessário um projeto cuidadoso para assegurar que os sistemas de distribuição de ar forneçam a ventilação adequada para cada 
espaço. Instalação inadequada e manutenção imprópria de sistemas também podem aumentar os problemas de qualidade do ar interno, 
mesmo quando as normas apropriadas tenham sido aplicadas no projeto. Os estudos da EPAchegaram a conclusão que este seria 0 caso 
dos sistemas de ventilação de m uitos edifícios dos analisados no estudo. Ainda, os testes e ajustes dos sistemas instalados nunca foram 
feitos em muitos dos edifícios para garantir que os sistemas estivessem operando de acordo como 0 objetivo do projeto. 

A qualidade do ar interno aos edifícios contínua a ser uma das maiores preocupações tanto para ocupantes dos prédios quanto para 
os engenheiros que projetam e que mantém sistemas de fornecimento de arem edifícios. 


Aplicações à Psicrometria 

O restante deste capítulo diz respeito ao estudo de sistemas que envolvem misturas de ar seco e de vapor d’água. Uma 
fase de água condensada também pode estar presente. O conhecimento do comportamento desses sistemas é essencial 
para a análise e o projeto de dispositivos de condicionamento de ar, torres de resfriamento e processos industriais que 
necessitem de controle rigoroso do teor de vapor no ar. O estudo de sistemas que envolvem ar seco e água é conhecido 
como psicrometria. psicrometria 




Apresentação 


dos Princípios da Psicrometria 


O objetivo desta seçao é apresentar algumas definições e princípios importantes utilizados no estudo de sistemas que 
envolvem ar seco e água. 


12*5.1 \ Ar úmido 

Á expressão ar ümído refere-se à mistura de ar seco e vapor d'água na qual o ar seco é tratado como se fosse um com- ar úmido 
ponente puro. Corno se pode verificar por consulta a dados de propriedades adequados, a mistura como um todo e cada 
componente da mistura comportam-se como gases ideais nos estados sob estudo. Em consequência, para as aplicações 
a serem estudadas, os conceitos de mistura de gases ideais apresentados anteriormente são de aplicação direta. 

Em particular, o modelo de Dalton e as relações fornecidas na Tabela 12.2 são aplicáveis a misturas 
de ar úmido. Apenas identificando o gás 1 como ar seco, indicado pelo subscrito a, e o gás 2 como vapor 
d’água, identificado como pelo subscrito v, a tabela nos dá um conjunto útil de relações entre proprie¬ 
dades de ar úmido. Fazendo referência a Fig. 12.3, vamos verificar este fato obtendo algumas relações 
de ar úmido e relacionando-as as entradas da Tabela 12.2. 

Mostrado na Fig. 12.3 - um caso particular da Fig. 12.1 - é um sistema fechado que consiste em 
ar úmido ocupando um volume V à pressão de mistura p e à temperatura de mistura T. Supõe-se que a 
mistura em si obedeça a equação de estado de gás ideal. Assim 


TOME NOTA». I 

Ar úmido é uma mfstura blnána 
de ar SsCü e de vapõr dáqua, 
eas relâçô&sde propriedades 
o a Tabela t 2.2 se aplicam. 


nRT = m(RÍM)T 
V V 


(12.40) 


em que n, m e M indicam, respectivamente, os mols, a massa e a massa molecular da mistura, e n = míM. 

Considera-se que cada componente da mistura atua como se existisse sozinho no volume V à temperatura de mistura 
T enquanto exerce parte da pressão. A pressão da mistura é a soma das pressões parciais do ar seco e do vapor d’água: 
p = p A + py. Isto é, o modelo de Dalton se aplica. 

Utilizando-se a equação de estado de gás ideal, as pressões parciais p d e respectivamente do 
ar seco e do vapor d’água, são 


P* 


n,RT 


m,{RÍM,)T 
V ’ 


Pv = 


n y RJ m v (RÍM y .)T 

V V 


(12.41a) 


em que n. A e n., indicam, respectivamente, os mols de ar seco e de vapor d'água; m. A , m v , M u e M., 
são, respectívamente, as massas e as massas moleculares. À quantidade de vapor d'água presente ê 
normalmente muito menor que a quantidade de ar seco. Em consequência, os valores de m v ep v 
são relafivamente pequenos se comparados aos valores correspondentes de n ãí m. d e p A . 

Formando razões com as Eqs. 12.40 e 12.41a, chegam-se à seguintes expressões alternativas 
para p A ep v 


Pu = ytP> 


Py = y\ p 


(12.41b) 


em que y d ey v sao as frações molares, respectivamente do ar seco e do vapor d'água. Estas expres¬ 
sões de ar úmido obedecem as Equações (c) da Tabela 12.2. 


Temperatura = T 


Çi) prc 


Pressão — p 




ar suuo 


«vi m v 


vapor d'água 
íi, m: mistura 


— Fronteira 


■ Volume = V 


Fig. 12.3 Mistura de ar seco e de 
vapor d'água. 
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Um estado típico de vapor d’água em vapor úmido é mostrado na Fig. 12.4. Neste estado, estabelecido pela pressão 
pardal p v e peia temperatura da mistura T , o vapor é superaquecido. Quando a pressão parcial do vapor d'água corres¬ 
ponde â pressão de saturação da ãgua à temperatura da mistura,/?^ da Fig. 12.4, diz-se que a mistura está saturada. O ar 
ar saturado saturado é uma mistura de ar seco e de vapor d’ãgua saturado, A "quantidade de vapor d’água no ar úmido varia de zero 

no ar seco a um máximo, dependendo da pressão e da temperatura em que a mistura está saturada. 



Ftg. 12.4 D la grama J-v para vapor d'água em uma 
mistura ar-ãgua. 


12.5.2 I Razão de Mistura, Umidade Relativa, Entalpia de Mistura 
e Entropia de Mistura 


Uma determinada amos ira de ar úmido pode ser descrita de várias maneiras. Á mistu¬ 
ra pode ser descrita em termos dos mols de ar seco e de vapor d'água presentes ou em 
lermos de suas respectivas frações molares. Como alternativa, as massas de ar seco 
e de vapor d’água, ou as suas respectivas frações mássicas, podem ser especificadas. 
À composição também pode ser indicada por meio da razão de mistura w, definida 
como a razão da massa do vapor d 'água e a massa do ar seco. 

m, 

oj — — (12.42) 

m ã 

A razão de mistura é às vezes chamada umidade específica. 

A razão de mistura pode ser expressa em termos de pressões parciais e massas 
moleculares por meio da solução das Eqs. 12.41a, respectivamente, para m. á e m y! e 
da substituição das expressões resultantes na Eq. 12.42 para obter 


nty _ M v p v VlRT _ M.,p v 
m. ± M^VIRT M, d p. ã 


Substituindo-se p.,, = p -p y e observando que a razao entre as massas moleculares da água e do ar seco, é apro¬ 

ximadamente 0,622, pode-se escrever esta expressão como 

o) = 0,622——— (12.43) 

P ~ Pv 

O ar úmido também pode ser descrito em termos da umidade relativa ò, definida como a razão das frações molares 
do vapor d’água y v em uma dada amostra de ar úmido e a fração molar de uma amostra de ar úmido saturado y yyM à 
mesma temperatura e â pressão de mistura: 





umidade 

relativa 


Como p y = y v p epg = y\^p, a umidade relativa pode ser expressa como 



(12.44) 


Umidade 

relativa 



ElemenlQ aensar 


As pressões nesta expressão para umidade relativa são indicadas na Fig. 12.4. 

A razão de mistura e a umidade relativa podem ser medidas, Para medições laboratoriais da razão de mistura, pode- 
se utilizar um higrómetro, no qual uma amostra de ar úmido é posta em contato com substâncias químicas adequadas 
até que a umidade presente seja absorvida. A quantidade de vapor d'água é determinada através da pesagem 
das substâncias químicas. O registro contínuo da umidade relativa pode ser realizado através de transdutores 
que consistem em sensores resisti vos ou capacitivos cujas características elétricas variam com a umidade 
relativa. 

Estimativa de H, U e S para o Ar Úmido 

Os valores de //, U e S para o ar úmido modelado como uma mistura de gases ideais podem ser obtidos por 
meio da soma das contribuições de cada componente na condição na qual o componente existe na mistura. Por 
exemplo, a entalpia H de uma dada amostra de ar úmido é 

ti = H a + H y = mj\. ± + m v h v (12.45) 


Esta expressão para ar úmido está em conformidade com a Eq. (d) da Tabela 12.2. 
entalpia de Dividindo por m ü e substituindo a razão de mistura, temos a entalpia da mistura por unidade de massa de ar seco 

mistura 

// tfl 

= + ~K= K + oA, (12.46) 

Ás entaipias de ar seco e de vapor d’ãgua que aparecem na Eq. 12,46 são estimadas à temperatura da mistura. Uma 
abordagem similar àquela usada para entalpia também é aplicável para a estimativa da energia interna de ar úmido. 
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À consulta dos dados da tabela de vapor ou de um diagrama de Mollíer para água mostra que a entalpia de vapor 
d'água superaquecido a baixas pressões de vapor é muito próxima dos valores correspondentes de vapor saturado a uma 
dada temperatura. Logo, a entalpia do vapor d’água h y na Eq. 12.46 pode ser tomada como k g à temperatura da mistura. 

Ou seja 

K - h E {T) (12.47) 

À Eq. 12.47 é utilizada no restante deste capitulo, Os dados de entalpia de vapor d’água como um gás ideal da Tabela 
À-23 não são usados para h Y , porque a referência de entalpia das tabelas de gases ideais difere- daquela das tabelas de 
vapor. Essas diferentes referências podem levar a erros quando se estudam sistemas que contenham vapor d* água e uma 
fase liquida ou uma fase sólida de água. À entalpia do ar seco, pode ser obtida de tabelas de gás ideal apropriadas, 

TábelaÁ-22 ou TabelaÀ-22E, no entanto, porque o ar é um gás em todos os estados sob estudo, é bem modelado corno 
um gás ideal nesses estados. entropia de 

De acordo coma Eq. (h) da Tabela 12.2, a entropia de mistura do ar úmido tem duas contribuições: vapor d’água e ar mistura 
seco, À contribuição de cada componente é determinada à temperatura da mistura e à pressão parcial do componente na 
mistura. Utilizando-se a Eq. 6.18, referente a Fig. 12,4 para os estados, a entropia especificado vapor d’água é dada por 
s y (T, /? v ) = s s (T) - R ln p y fpp , em que é a entropia específica de vapor saturado à temperatura T. Note que a razão de 
pressões pjp g , pode ser substituída pela umidade relativa é, gerando uma expressão alternativa. 

Utilizando Programa de Computador 

Funções de propriedades de ar úmido são listadas sob o menu Froperties do Interactive Thermodynamics: IT ou em pro¬ 
grama similar, São incluídas funções para razão de mistura, umidade relativa, entalpia e entropia específicas, bem como 
outras propriedades psicrométiicas a serem apresentadas mais adiante. Os métodos utilizados para estimativa dessas 
funções correspondem aos métodos discutidos neste capítulo, e os valores resultantes do programa de computador são 
bem próximos daqueles obtidos através de cálculos manuais com dados tabelados. O uso do IT, ou de programa similar, 
para estimativas psicrométricas é ilustrado em exemplos a seguir neste capítulo. 



|i BIQCONEXÕE 5 Profissionais da medicina e seus pacientes hã muito tempo têm notado que os casos de gripe têm um pico no 
k* Air? inverno. Especulações sobre a causa variam amplamente, incluindo a possibilidade que as pessoas, no inverno, passam mais 
tempo dentro de casa e assim transmitem 0 vírus da gripe com mais facilidade, ou que 0 pico poderia estar relacionado a uma 
exposição menor a luz solar durante 0 inverno, talvez afetando as respostas imunolõgicas das pessoas. 

Uma vez que 0 ar é mais seco no inverno, suspeita-se de uma ligação entre a umidade relativa e a sobrevivência e a transmissão do ví¬ 
rus da gripe. Em um estudo de 2007, utilizando porcos-da-índia infectados pela gripe em am bientes com clima controlado, pesquisadores 
investigaram os efeitos de variações de temperatura e de umidade na disseminação de aerossóis com vírus da gripe. 0 estudo mostrou 
que havia mais infecções quando estava mais frio e seco, mas que a umidade relativa era uma variável relativamente fraca na explicação 
dos resultados. Isto levou os pesquisadores a procurar uma melhor justificativa. 

Quando os dados do estudo de 2007 foram reanalisados, uma correlação significativa foi encontrada entre a razão de mistura e a gri¬ 
pe. Ao contrário da umidade relativa, a razão de mistura mede a q uantídade real de umidade presente no ar. Quando a razão de mistura 
é baixa, como acontece nos meses de pico da gripe de inverno, os pesquisadores afirmam que 0 vírus sobrevive mais tempo e as taxas 
de transmissão aumentam. Estas descobertas apontam fortemente para 0 valor da umidificação do arde dentro de casa no inverno, em 
particular em locais de alto risco como asilos. 




12.5,3 ' Modelando o Ar Úmido em Equilíbrio com a Água Liquida 


Àté agora, o nosso estudo de psicrometria tem sido conduzido como uma aplicação dos princípios 
de mistura de gases ideais introduzidos na primeira parte deste capítulo. Porém, muitos sistemas 
de interesse são compostos por uma mistura de ar seco e de vapor d’água em contato com uma fase 
líquida (ou sólida) de água. O estudo destes sistemas necessita de considerações adicionais. 

À Fig. 12.5 mostra um reservatório de pressão contendo água líquida, acima da qual existe 
uma mistura de vapor d’água e ar seco. Se nenhuma interação com a vizinhança for permitida, 
o líquido vai evaporar até que eventualmente a fase gasosa se tome saturada e o sistema alcance 
um estado de equilíbrio. Para muitas aplicações de engenharia, sistemas compostos por ar úmido 
em equilíbrio com uma fase líquida podem ser descritos de maneira simples e precisa através da 
utilização das seguintes idealizações: 

► O ar seco e 0 vapor d'água comportam-se como gases ideais independentes. 

► O equilíbrio entre as fases líquida e de vapor d*água não é significativamente alterada pela 
presença do ar. 

► À pressão parcial do vapor d*água se iguala a pressão de saturação da água correspondente à 
temperatura da mistura: p y = p e (T). 


Fronteira do sistema 

' 


Fase gasosa: Ar seeo e vapor d 1 água 


— Água líquida 

Fig. iz.5 Sistema constituído de ar 
úmido em contato com água líquida. 
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Considerações similares aplicam-se a sistemas compostos de ar úmido em equilíbrio com uma fase sólida de água. À 
presença de ar, na verdade, altera a pressão parcial do vapor da pressão de saturação por um pequeno valor, cujo módulo 
é calculado na Seção 14.6. 


12*5.4 1 , Estimativa da Temperatura de Ponto de Orvalho 

Um aspecto importante do comportamento de ar úmido é que a condensação parcial do vapor d’água pode acontecer 
quando a temperatura é reduzida. Esse tipo de fenômeno é comumente encontrado na condensação de vapor em vi¬ 
dros dc janelas e sobre tubos que transportam água fria. A formação do orvalho sobre- a grama é outro exemplo bem 
conhecido, 

Para estudar essa condensação, considere um sistema fechado que consista em uma amostra de ar úmido que é res¬ 
friada a pressão constante, como mostra a Fig. 12.6. O diagrama de T-v mostrado nesta figura posiciona estados do 
vapor d’água. Inicialmente, o vapor d'água é superaquecido no estado 1. Na primeira parte do processo de resfriamento, 
a pressão do sistema e a composição do ar úmido permanecem constantes. Em consequência, como p v = y\p, a pressão 
parcial do vapor d" água permanece constante, e o vapor d'água resfria a p Y constante, do estado I ao estado d, chamado 
temperatura de ponto de orvalho. À temperatura de saturação corresponde a p y & chamada de temperatura de ponto de orvalho. Esta 
de de temperatura é indicada na Fig. 12.6. 

Na fase seguinte do processo de resfriamento, o sistema é resfriado abaixo da temperatura de ponto de orvalho e 
algum vapor d’água inicialmente presente eondensa-se. No estado finai, o sistema consiste em uma fase gasosa de ar 
seco e de vapor d’água em equilíbrio com uma fase de água líquida. De acordo com as discussões da Seção 12.5.3, o 
vapor que restou é vapor saturado à temperatura final, o estado 2 da Fig, 12.6, com uma pressão parcial igual à pressão 
de saturação p ü2 correspondente a essa temperatura, O condensado é um líquido saturado à temperatura Final: o estado 
3 da Fig. 12,6, 

Referenciando novamente a Fig. 12.6, note que a pressão parcial do vapor d’água no estado final, p £2 , é menor que 
o valor inicial, p vl . Devido à condensação, a pressão parcial decresce porque a quantidade de vapor d’água presente no 
estado final é menor que a quantidade existente no estado inicial. Como a quantidade de ar seco permanece inalterada, 
a fração molar do vapor d’água no ar úmido também decresce, 

Nos dois próximos exemplos, será ilustrada a utilização das propriedades psicrométricas apresentadas até 
aqui. Os exemplos consideram, respectivamente, o resfriamento de ar úmido a pressão constante e a volume cons¬ 
tante. 



_ 


Vapor seco e 
vapor sup^raqucuido 
à temperatura 
inicial 


Estado 

inicial 


Ar c vapor satüradü 
* temperatura final 

Condensado: 
líquido saturado à 
temperatura final 



Estado 

final 


Fig. 12.6 Estados da água para □ ar úmido resfriado a pressão de mistura constante. 


EXEMPLO 12.7 


Resfriando Ar Úmido a Pressão Constante 

Uma amostra de ar úmido de 1 lbm (0,454 kg), inicialmente a 70°F (21,Í°C), 14,7 lbf/in 2 (101,4 kPa) e 70% de umidade relativa, é 
resfriada a 40 D F (4,44 °C) enquanto se mantém a pressão constante. Determine (a) a razão de mistura inicial, (b) a temperatura de ponto 
de orvalho, em D F, e (c) a quantidade de vapor d’água que se condensa, em lbm. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma amostra de ar úmido de 1 lbm (0,454 kg) é resfriada a pressão constante de mistura de 14,7 lbf/in 2 (101,4 kPa), de 70°F 
(21,TC) para 40 D F (4,44 D C). A umidade relativa inicial é de 70%. 

Pede-se: determine a razão de mistura inicial, a temperatura de ponto de orvalho, em C F, e a quantidade de vapor d’água que se con¬ 
densa, em lbm. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




■i 


Modelo de Engenharia: 

1 Uma amostra de I Ibm (0,454 kg) de ar tímido é tomada como um sistema fechado. À pressão do sistema permanece constante em 
14,7 Ibf/ín 2 (101,4 kPa).' 

2. À fase gasosa pode ser considerada como uma mistura de gases ideais. O modelo de Dalton se aplica. Cada componente da mistura 
funciona como um gás ideal que existisse sozinho no volume ocupado pela fase gasosa â temperatura da mistura. 

3, Quando uma fase de água líquida está presente, o vapor d’água existe como vapor saturado â temperatura do sistema. O líquido 
presente é um líquido saturado à temperatura do sistema. 


Análise: 

(a) À razao de mistura inicial pode ser estimada a partir da Eq. 12.43. Para isso necessita-se da pressão parcial do vapor d T água, p vl , que 
pode ser encontrada por meio da umidade relativa dada e p,, da Tabela A-2E a 70 a F (21 J°C% como se segue: 


Pvi - 4>P t = (0,7)^0,3632 


lbf \ 

m 2 ) 


0,2542 


lbf 



Substituindo os valores na Eq. 12.43, temos 


W] « 0,622 


/ 0,2542 \ 

\14,7 - 0,2542 J 


0,011 


lb (vapor) 
lb (ar seco) 


(b) À temperatura de ponto de orvalho é a temperatura de saturação correspondente a pressão parcial, p vl . Á ínteipolaçao de valores na 
Tabela Á-2E gera T = 60 D F (15,6 Ü C). A temperatura de ponto de orvalho ê indicada no diagrama T-v do exemplo. 

(c) Á quantidade de condensado, iguala a diferença entre a quantidade inicial de vapor d’água na amostra, m v] , e a quantidade final 
de vapor d’água, m v2 . Ou seja 


— tn v] — m v2 

Para estimar obsen r e que o sistema inícialmente consiste em 1 Ibm (0,454 kg) de ar seco e vapor d’água, portanto 1 lbm (0,454 
kg) = m d + em que m á ê a massa de ar seco presente na amostra. Como cü] = m ví fm ài m. d = Com isso obtemos 

1 lb = + m vl = tn vl (— + 1 ) 

VL V(o, / 


Resolvendo para m vl . 


Substituindo o valor de tu] determinado no item (a) 


11 b 

:,t “ (l/w,) + 1 


1 lb 

( 1 / 0 , 011 ) + 1 


0,0109 lb (vapor) 


O À massa de ar seco presente é então m. ± = 1 - 0,0109 = 0,9891 lbm (0,449 kg) (ar seco). 

A seguir, vamos estimar m v2 . Com a hipótese 3, a pressão parcial do vapor d’água restante no sistema no estado final é a pressão de 
saturação correspondente a 40 °F (4,44 D C): p., = 0,1217 M/In : (839 Pa). Consequentemente, a razão de mistura após o resfriamento é 
determinada por meio da Eq. 12.43 como 


0,1217 


0,0052 


lb (vapor) 
lb (ar seco) 


= 0,622 


14,7 - 0,1217 
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] À massa do vapor d’água presente no estado final é, então, 
l m v2 — ín^a — (0,0052) (0,9891) = 0,0051 1b (vapor) 

] Finalmente, a quantidade de vapor d’água que se condensa é 

] = m v i — m v2 — 0,0109 - 0,0051 = 0,0058 1b (condensado) 


Q Á quantidade de vapor d’água presente cm uma mistura típica de ar úmido é consideravelmen¬ 
te menor que a quantidade de ar seco presente. 


, Tesfe -RELÂMPAGO 


Determine o título de duas fases, mistura líquido-vapor, e a umidade relati- 
o estado final. Respostar 47%, 100%. 

□ 

va da fase gasosa n 


Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para... 


.J aplicar a terfflfaóiõgiâ s gb 
princípios p&icromérricos. 
_í mostrar entendimento da 


temperatura de ponto de 
orvalho s da formação do 
liquido condensado quando a 
pressão é constante. 

—I ooter dados de propr\edades 
da água. 


EXEMPLO 12.8 


Resfriamento de Ar Úmido a Volume Constante 

Uma mistura de ar-vapor d’água está contida em um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 m 3 a 1,5 bar 
(Í,5H0 5 Pa), 120°C e é = 10%. À mistura é resfriada a volume constante até que sua temperatura seja reduzida para 22 D C. Determine 
(a) a temperatura do ponto de orvalho correspondente ao estado inicial, em a C, (b) a temperatura na qual a condensação realmente 
começa, em T, e (c) a quantidade de vapor d'água condensada, em kg. 

SOLUÇÃO 

Dado: um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 nr contendo ar úmido a 1,5 bar (1,5 ■ IO-"' Pa), I20°C e 
4> =10%, é resfriado até 22 a C. 

Pede-se \ determine a temperatura de ponto de orvalho no estado inicial, em Ü C, e a temperatura na qual a condensação realmente co¬ 
meça, em Ü C, e a quantidade de vapor d’água condensada, em kg. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Flg. Ei2,8 



Modelo de Engenharia: 

1. Os componentes no reservatório de pressão são con¬ 
siderados como um sistema fechado. O volume do 
sistema permanece constante. 

2 * À fase gasosa pode ser considerada como uma mis¬ 
tura de- gases ideais. O modelo de Dalton se aplica: 
Cada componente da mistura atua como um gás ideal 
que existisse sozinho no volume ocupado pela fase 
gasosa ã temperatura da mistura. 

3. Quando uma fase de água líquida está presente, o va¬ 
por d’águaexiste como vapor saturado à temperatura 
do sistema. O líquido presente é um líquido saturado 
à temperatura do sistema. 


Análise: 

(a) A temperatura de ponto de orvalho no estado inicial é a temperatura de saturação correspondente à pressão parcial p vt . Com a umi¬ 
dade relativa dada e a pressão de saturação a 12G°C da Tabela Á-2, temos 

Pvi = <£ L Pgj = (0,10)(1,985) ” 0,1985 bar 

Interpolando na Tabela Á-2 obtemos a temperatura de ponto de orvalho como 60 Ü C, que é a temperatura na qual a condensação iria 
começar se o ar úmido fosse resfriado a pressão constante. 

(b> Se a água existe apenas como vapor, ou como líquido e vapor, a água ocupa o volume total, que permanece constante. Consequen¬ 
temente, como a massa total de água presente também é constante, a água é submetida a um processo de volume específico constante 
mostrado no diagrama T-v associado. No processo do estado 1 para o estado V, a água existe apenas como vapor. Para o processo do 
estado Y para o estado 2, a água existe como uma mistura de duas fases líquido-vapor. Observe que a pressão não permanece constante 
durante o processo de resfriamento do estado 1 para o estado 2. 

O estado V no diagrama T-v indica o estado em que o vapor d’ água começa a tomar- se saturado. A temperatura de saturação nesse 
estado é indicada como T. Resfriar a uma temperatura menor que V resulta em condensação de parte do vapor d*água presente, Como 
o estado V é um estado de vapor saturado, a temperatura T pode ser determinada através da interpolação na Tabela A-2 com o volume 
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especifico da água nesse estado.. O volume específico do vapor no estado Té igual ao volume específico do vapor no estado I, que pode 
ser estimado a partir da equação de gás ideal 




D v , = 


(JMtf v )T| /8314 N ■ m 


393 K 


IS kg • K/VO ,1985 X 10 s N/m 3 


= 9,145 


Ui" 

kg 


0 Á interpolação na Tabela Á-2 com u vl = v fornece T - 5ó°C. Esta é a temperatura na qual a condensação começa. 

(c) À quantidade de condensado iguala a diferença entre as quantidades inicial e final de vapor d r água presentes. À massa do vapor 
d’água presente inicialmente é 



35 m a 

9,145 rrrVkg 


3,827 kg 


À massa de vapor d’água presente no final pode ser determinada a partir do titulo. No estado final, a água forma uma mistura de 
duas fases líquido vapor tendo um volume especifico de 9,145 m-Vkg. Utilizando esse valor de volume específico, podemos encontrar 0 
título x 2 da mistura de líquido- vapor como 


Uv2 " vn _ 9,145 - 1,0022 X 10' 3 
%> - v n 51,447 - 1,0022 X IO -3 


em que v n e v &2 são, respectivamente, os volumes específicos do líquido saturado e do vapor saturado a T 2 = 22 D C. 

Utilizando-se o título em conjunto com a quantidade total de água presente conhecida, 3,827 kg, a massa do vapor d’água contida 
no sistema no estado final é 


m v2 = (Ü, 178 )( 3 , 827 ) = 0,681 kg 

À massa do condensado, m w2 , é então 

m w2 — tn v 1 — m V 2 — 3,827 — 0,681 = 3,146 kg 


Sfi 


Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade pora.., 

-J ãplicar a têrmJrídftgi a sas 
princípios pslóratnêtrícõs. 


O Quando a mist ura de ar úmido é resfriada com o volume da mistura constante, a temperatura na 
qual a condensação começa não é a temperatura de ponto de orvalho correspondente ao estado 
inicial, Nesse caso, a condensação começa a 56°C, mas a temperatura de ponto de orvalho no 
estado inicial, determinada no item (a), é de 60 D C. 


reSfe'RE LÃMPAGO 


Determine a razao de mistura no estado inicial e a quantidade de ar seco 
presente, em kg. Respostai 0,0949, 40,389 kg. 


□ mostrar sntêndfmenta início 
da condensação puafídü o ar 
úmído é resfriada a volume 
constante. 

_J obtsr dados dc prenredades 
para a áqua. 

-- 1 


Nenhum conceito básico adicional é necessário para o estudo de sistemas fechados que envolvam misturas de ar seco 
e de vapor d’água. O Exemplo 12,9, que se baseia no Exemplo 12,8, apresenta alguns aspectos particulares da utiliza¬ 
ção da conservação de massa e da conservação de energia ao analisar esse tipo de sistema. Considerações semelhantes 
podem ser utilizadas para estudar outros sistemas fechados que envolvam ar úmido. 


EXEMPLO 12.9 


Estimativa da Transferência de Calor para o Ar Úmido Resfriado a Volume Constante 

Uma mistura de ar-vapor d’água está contida em um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 m 3 a 1,5 bar 
(1,5 ■ IO 3 Pa), 120 Ü C e tp - 10%. À mistura é resfriada até que sua temperatura seja reduzida a 22 Ü C. Determine a transferência de calor 
durante o processo, em kX 

SOLUÇÃO 

Dado: um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 m- contendo ar úmido inicialmente a 1,5 bar (1,5 ■ 10 5 Pa), 
120 Ü C e 4> =10% é resfriado até 22 D C, 

Pede-se: determine a transferência de calor do processo, em kX 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: veja a figura do Exemplo 12.8. 

Modelo de Engenharia: 

X O conteúdo do reservatório de pressão é tomado como um sistema fechado, O volume do sistema permanece constante, 

2. A fase gasosa pode ser considerada como uma mistura de gases ideais. O modelo de Dalton se aplica, Cada componente da mistura 
funciona como se fosse um gás ideal que existisse sozinho no volume ocupado pela fase gasosa à temperatura da mistura. 
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3. Quando a água líquida está presente, o vapor d’ água existe como vapor saturado e 0 líquido presente é um líquido saturado, cada qual 
à temperatura do sistema, 

4* Não há trabalho durante o processo de resfriamento e não há variação das energias cinética e potencial. 

Análise: uma simplificação do balanço de energia do sistema fechado a partir da hipótese 4 resulta em 

AU = Q - j/ 

ou 

0 = £4 - Ui 

em que 

U, = m d u A + m vl u v , = («Al + m v i“ e i 
e 

U 2 = tn-ji-a + m y2 u v2 + mw 2 M w 2 = m ^ 

Nestas equações, os índices a, v e w indicam, respectivamente, ar seco, vapor d*água e água líquida. A energia interna específica do 
vapor d T água no estado inicial pode ser aproximada como o valor de vapor saturado a T ( . No estado final, supõe-se que 0 vapor d’água 
exista como vapor saturado, portanto a sua energia interna específica é h k a T 2 . A água líquida no estado final é saturada, assim a sua 
energia interna específica é u r a T 2 , 

Utilizando-se as três últimas equações 

O Q = m Á u *2 ~ “.l) + ”»y 2“ e 2 + - m vl « 6 1 

À massa de ar seco, m^, pode ser determinada por meio da equação de estado de gás ideal em conjunto com a pressão parcial do ar 
seco no estado inicial, obtida por meio de p vx = 0,1985 bar (19,9 kPa) da solução do Exemplo 12,8 como se segue: 

p a ,V _ [(1,5 - 0,1985) X 10 5 N/m 2 ](35 m 3 ) 

>>h ~ (RIMjT 1 ~ (8314/28,97 N ■ m/kg • K)(393 K) 

= 40,389 kg 

Então, estimando as energias internas do ar seco e da água, respectivamente das Tabelas A-22 e Á-2 

Q = 40,389(210,49 - 281,1) + 0,681(2405,7) + 3,146(92,32) - 3,827(2529,3) 

= -2851,87 + 1638,28 + 290,44 - 9679,63 = -10.603 kJ 

Os valores para m vl , m v2 e 2 são da solução do Exemplo 12.8. 


O O primeiro termo sublinhado nesta equação para Q é estimado com as energias internas espe¬ 
cíficas da tabela de gás ideal para ar, a Tabela A-22. Os dados da tabela de vapor são utilizados 
para estimar o segundo termo sublinhado. Às diferentes referências para energia interna sub¬ 
jacentes a essas tabelas são canceladas porque cada um desses dois termos envolve diferenças 
de energias internas. Como o calor específico c Vií para o ar seco varia apenas levemente no 
intervalo de 120 a 22 a C {Tabela A-20), a variação da energia interna específica do ar seco 
também poderia ser altem a tiv amente estimada por meio de um valor constante de c v ... Veja o 
Teste-nelâmpago que se segue 


Calcule a variação da energia interna do ursero, em kJ, supondo um calor 
específico constante c VÍ interpolado da Tabela A-zg na média das temperaturas inicial e final. 
^ Resposta: - 2854 kJ. 


rosfO-RELÂMPAGO 


Habilidades Desenvolvidas 

.... 

Habilidade para, ,, 

J aplicara tsrmjnsb^ia e 
pmcipios psícnúniétríeDS, 

■d ap !i Ga r 3 baia nço d s sn srq ía 
para o resfrfajtiânto doar 
ámldb a voJuine constante. 

—I sbt-er dadüs de propriedades 
para ãâQua. 



temperatura 
de saturação 
a diabética 


12.5.5 \ Estimativa da Razão de Mistura por Meio da Temperatura de Saturação Adiabática 


Em principio, podemos determinar a razão de mistura w de uma mistura ar-vapor d’água se conhecermos os valores de 
três propriedades da mistura: a pressão p , a temperatura T e a temperatura de saturação adíabátíca r as apresentada nesta 
seção. À relação entre estas quantidades é obtida por meio da aplicação da conservação de massa e da conservação de 
energia a um satumdor adiabático (veja o quadro). 

As Eqs. 12.48 e 12.49 fornecem a razão de mistura oj em termos da temperatura de saturação adiabática e de outras 
quantidades: 


= M^) - h d (r) + to'[jyig - k f (Tj] 

MT) - h { (TJ 


(12.48) 


nas quais h f e k ^ indicam, respectivamente, as entalpias da água líquida saturadae do vapor d T água saturado, obtidas das 
tabelas de vapor ãs temperaturas indicadas. As entalpias do ar seco h ã podem ser obtidas da tabela de gás ideal para o ar. 
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Altemativamente , h.JT. á[i ) -h ã (T) = c p .JT^-T), em que c ps ê uma constante adequada para o calor específico de ar seco. 
À razão de mistura <0* que aparece na Eq. 12.48 é 


to r = 0,622 



(12.49) 


em que p^T.^ é a pressão de saturaçao à temperatura de saturaçao adiabática e p é a pressão da mistura. 


Modelamento de um Saturador Adia bátko 

A Figura 12.7 mostra as representações esquemáticas e de processo de um saturador adiabãtíco, que é um dispositivo 
de duas entradas e uma saída através do qual 0 ar úmido passa. Admite-se que 0 dispositivo opera em regime perma¬ 
nente e sem significativa transferência de calor para a vizinhança. Uma mistura ar-vapor d’ãgua de razão de mistura 
desconhecida ut entra no saturador adiabãtíco a pressão p e tem peratura T conhecidas. À medida que a mistura passa 
pelo dispositivo, esta entra em contato com um reservatório de ãgua. Se a mistura de entrada não estiver saturada 
( 4 » < 100%), parte da ãgua poderia evaporar. A energia necessária para evaporar a ãgua viria do ar úmido, assim a tem¬ 
peratura da mistura iria decrescer à medida que 0 ar passasse pelo duto. Para um duto suficientemente longo, a mistura 
estaria saturada ao sair {ò = 100%). Como uma mistura saturada seria alcançada sem transferência de calor com a 
vizinhança, a temperatura da mistura de saída é a temperatura de saturação adiabática. Como mostra a Fíg. 12,7, uma 
vazão constante da ãgua de reposição â temperatura 7 as é adicionada ã mesma taxa â qual a ãgua evapora. Supõe-se 
que a pressão da mistura permanece constante à medida que esta passa através do dispositivo. 


Estado do vapor tFágUiS nu 


Ar úmido 
p, T,fú 


Mistura saturada — 
T ^° y > P 



Agua dc ruposiçao - 
líquido saturado à T aF , t 
vazão mássica - m' v - m v 



tffl) w 

Fíg. 12.7 Saturador adiab ático, (a) Desenho esquemático, (b) Representação do processo. 


tome nota... 

Embora tenha sido deduzida 
em referência aú saturador 
adiabátko da Fíg, 1£.7 r a 
rela çàc fom sc\da peia f 
Eq. i 2.43 ãpfíca -se de modo 
gsral as misturas de a r úmido 
e não se restringe a esse tipo 
de sistema ou mesmo a 
volumes de controle. A relação 
psrmi te que a razão de 
mistura ü> seja determinada 
para qualquer mistura de ar 
úmido na qual a pressão p r a 
temperatura . r e a temperatura 

de saturação adiabática T dS 

&sjam conhseidas. 


A Eq. 12.48, que fornece a razão de mistura m da mistura do ar úmido de entrada em termos de p, Te 7 ^, que pode 
ser obtida por meio do emprego da conservação de massa e da conservação de energia ao saturador adiabãtíco, como 
se seguem 

Em regime permanente, a vazão mãssica do ar seco que entra no dispositivo, m a , deve ser igual à vazão mãssica do 
ar seco que sai. A vazão mãssica da ãgua de reposição é a diferença entre as vazões mãssicas de vapor de saída e de 
entrada indicadas, respectivamente, por m v e ml* Estas vazões são mostradas na Fíg. 127a. Em regime permanente, 0 
balanço de taxa de energia reduz-se a 

r ÍT7i,'fry) sr úmido " t(^v — ^v)^wl ãgua de í^u^a r úmido 

ds entrada -aposição de saída 

Várias hipóteses estão por trás desta expressão: cada um dos dois fluxos de ar úmido é modelado como uma mistura 
de gases ideais de ar seco e de vapor d'ãgua. Admíte-se que a transferência de calor com a vizinhança seja desprezível. 
Não há trabalho W Cí . e as variações das energias cinética e potencial não são consideradas. 

Dividindo-se pela vazão mãssica de ar seco, m ? , pode-se escrever 0 balanço de taxa de energia em base de unidade 
de massa de ar seco que passa pelo dispositivo como 

(/? 3 d - í*>^g)arúmido — fy'Í ágjade = ^ ar Lmidü (12.50) 

de entrada reposição de saída 

em que u - m. t ./rh R e ti> r = m r v /m a . 

Para a mistura saturada de safda, a pressão parcial do vapor d T ãgua é a pressão de saturação correspondente à tem¬ 
peratura de saturação adiabática Consequentemente, conhecendo-se a razão de mistura pode ser estimada 
conhecendo-se r ajj e a pressão de mistura p, como indicada pela Eq. 1249. Ao escrever-se a Eq. 12.50, a entalpia espe¬ 
cífica do vapor d’ãgua de entrada tem sido estimada como vapor d’ãgua saturado à temperatura da mistura de entrada, 
conforme a Eq. 1247. Como a mistura de saída é saturada, a entalpia do vapor d*ãgua na saída ê dada pelo valor do 
vapor saturado a F as . A entalpia da ãgua de reposição e estimada como aquela do líquido saturado a F as . 

Quando a Eq. 12.50 é resolvida para w, resulta na Eq. 12.48. Os detalhes da resolução são deixados como exercício. 
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Psicrómetros: Medição das Temperaturas de Bulbo 
Úmido e de Bulbo Seco 


Temperatura de 
bulbo úmido 

Temperatura de 
bulbo seco 

psicrómetro 


TGÍflE NOTA... 

A Cazã o de iníitnLTâ para 
misturas de ar úmido estudada 

neste livfó pode ser taituíada 
por meio da utWização da 
temperatura de bulbo úmido 
nas Eqs. 12A3e 12.48 
em vez da temperatura de 
satura fio adiaoática. 


Para misturas de ar úmido nas faixas de pressão e de temperatura usuais de psicrómetros, a temperatura de bulbo úmido 
de medida imediata é um parâmetro importante, 

A temperatura de bulbo úmido é lida de um termômetro de bulbo úmido, que é um termômetro de liquido em vidro 
usual,, cujo bulbo é envolvido por uma mecha umedeeídacom água, Â expressão temperatura de bulbo seco refere-se sim¬ 
plesmente à temperatura que seria medida por um termômetro posicionado na mistura, Frequentemente um termômetro 
de bulbo úmido ê montado junto a um termômetro de bulbo seco para formar um instrumento chamado psicrómetro. 

O psicrómetro ilustrado na Fig, 12.8a é girado no ar no qual as temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido precisam 
ser determinadas. Isto induz um fluxo de ar por entre- os dois termômetros. Para o psicrómetro da Fig. 12.8Í?, o fluxo de 
ar é induzido por um ventilador operado por bateria. Em cada tipo de psicrómetro, se o ar da vizinhança não estiver satu¬ 
rado, a água contida na mecha do termômetro de bulbo úmido evapora-se e a temperatura da água restante cai abaixo da 
temperatura de bulbo seco. Eventual mente, uma condição de regime permanente é alcançada pelo termômetro de bulbo 

úmido. As temperaturas de bulbo úmido e de bulbo seco são então lidas dos respectivos termômetros, 
A temperatura de bulbo úmido depende das taxas de transferência de calor e mássíca entre a mecha 
umedeeida e o ar. Como estes, por sua vez, dependem da geometria do termômetro, da velocidade do 
ar, da temperatura do suprimento de água e de outros fatores, a temperatura de bulbo úmido não é uma 
propriedade da mistura. 

Para misturas de ar úmido nas faixas normais de temperatura e pressão de aplicações psicro- 
métricas, a temperatura de saturação adiaMtiea apresentada na Seção 12.5.5 é bem aproximada 
da temperatura de bulbo úmido. Consequentemente, a razão de mistura para essas misturas pode 
ser calculada por meio da utilização da temperatura de bulbo úmido nas Eqs, 12,48 e 12.49 em 
vez da temperatura de saturação adíabátiea. Geralmente não se encontra boa concordância entre as 
temperaturas de saturação adiabática e de bulbo úmido para ar úmido que se afasta das condições 
psicrométricas normais. 


x 



T cnnOmc Lio 
du bulbQ úmido 


rt-. 


r $ 



Mancai 

Cabu 


Tcrmõmctuj 
dc bulbo seco 


Mixiha 'tJ 


(o) 



TcrniômeLro 
dc bulbo acco 

Termômetro 
de bulbu úmido 


Enlradà 
de ar 


Saída de ar 


Interruptor 


Ventilador 
acionado 
por bateria 


ib) 


Fig. 12.8 Psicrómetros, (a) Psicrómetro de Sling. (b) Psicrómetro de aspiraçao. 



i\ m BIOCO NEXÔES O Serviço National do Tempo dos Estados Unidos (em inglês, Nationül Weather Service) está descobrindo me- 
MiW* ihores maneiras de ajudara medir o sofrimento das pessoas durante ondas de frio para que se possa evitar os perigos do mau 
tempo. 0 índice de vento gelado, durante muitos anos baseava-se em um único estudo de 1945 , foi recentemente atualizado, 
abrangendo novos dados fisiológicos e modelamento computacional para melhor refletir os riscos de ventos frios e de temperaturas 
con gel antes. 

O novo índice de vento gelado e uma ■'temperatura” padronizada que leva em tonta tanto a temperatura real do ar quanto a veloci¬ 
dade do vento. A fórmula na qual esta baseada utiliza medições da resistência térmica da pele e modelos com putadorizados dos pad rões 
de vento sobre 0 rosto humano, em conjunto com os princípios da transferência de calor. Pelo novo índice, uma temperatura de ar de 
5°F (”15 d Q e uma velocidade de vento de 25 milhas por h ora (40,2 km/h) correspondem a uma temperatura de vento gelado de - 40°F 
(- 40°C). 0 antigo índice atribuiria a um vento gelado de apenas -zo D F (-28,9 0 C) as mesmas condições. Com a nova informação, as pes¬ 
soas estio mais bem preparadas para evitar exposições que possam Levar a graves problemas de saude, como ulcerações provocadas 
pelo frio. 

A medida aperfeiçoada foi desenvolvida pelas universidades, sociedades científicas internacionais e pelo governo dos Estados Uni¬ 
dos, em um esforço que levou ã adoção desse novo padrão no país. Aperfeiçoamentos adicionais estão em curso para incluir na fórmula 
a quantidade de encobrimento por nuvens, visto que a radiação solar é também um fator im portante na maneira como 0 frio ê sentido. 


a 
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Cartas Psicrométricas 


Representações gráficas de várias propriedades importantes de ar úmido são fornecidas em cartas psicrométricas. As 
principais características de um tipo de carta são mostradas na Fig. 12.9. Cartas completas em unidades do SI e em 
unidades inglesas são fornecidas nas Figs. Á-9 e A-9E. Essas cartas são traçadas para uma mistura com pressão de 
1 atm, mas cartas para outras pressões de mistura estão também disponíveis. Quando a pressão de mistura difere apenas 
levemente de I atm, as Figs. Á-9 continuam sendo precisas o suficiente para análises de engenharia. Neste texto, essas 
diferenças são desprezadas. 

Vamos estudar alguns aspectos da carta psierométrica: 

► Com relação à Fig. 12.9, observe que na abscissa encontra-se a temperatura de bulbo seco e na ordenada encontra-se 

a razão de mistura. Para cartas no SI, a temperatura está em T e w está expresso em kg ou g, de vapor d’água por kg 
de ar seco. Cartas em unidades inglesas expressam a temperatura em D F e to em lbm, ou em de vapor d’água 

por lbm de ar sec o, em que 1 lbm = 7000 grains. 

► A Eq. 12.43 mostra que para uma pressão de mistura estabelecida existe uma correspondência direta entre- a pressão 
parcial do vapor d’água e a razão de mistura. Em consequência, a pressão do vapor também pode ser mostrada sobre 
a ordenada, como se vê na Fig. 12.9. 

► Às curvas de umidade relativa constante são mostradas em cartas psicrométricas. Na Fig. 12.9, curvas marcadas 
com $ = 100, 50 e 10% estão evidenciadas, Como o ponto de orvalho é 0 estado em que a mistura se torna saturada 
quando resfriada a pressão de vapor constante, pode-se determinar a temperatura de ponto de orvalho correspon¬ 
dente a um dado estado de ar úmido ao seguir-se a linha de to constante (p v constante) até a linha de saturação, <f> = 
100 %. À temperatura de ponto de orvalho e a temperatura de bulbo seco são idênticas para estados sobre a curva de 
saturação. 

► Às cartas psicrométricas também fornecem valores da entalpia de mistura por unidade de massa de ar seco na mis¬ 
tura: h. á + mh y . Nas Figs. À-9 e Á-9E, a entalpia de mistura tem, respectivamente, unidades kJ por kg de ar sec-o e 
Btu por lbm de ar seco. Os valores numéricos fornecidos nessas cartas são determinados em relação aos estados de 
referência especiais e valores de referência. Na Fig. A-9, a entalpia de ar seco k. á é determinada em relação ao valor 
nulo a G D C, e não aOK como na Tabela A-22. Consequentemente, no lugar da Eq. 3.49 utilizada para gerar os dados 
de entalpia das Tabelas Á-22, a seguinte expressão é empregada para estimar-se a entalpia de ar seco para utilização 
da carta psierométrica: 

K = 

em que c pã é um valor constante para o calor especifico r p do ar seco e 7FC) indica a temperatura em ~C. Para a 
carta em unidades Inglesas, Fig. A-9E, h. ã é determinada em relação a uma referência de 0 Q F (-17,8°C), utilizando 
h ã = c' pil 2T a F), em que T( D F) indica a temperatura em C F. Nas faixas de temperaturas das Figs. À-9 e Á-9E, c pü pode 
ser tomada, respectivamente, como 1,005 kJ/kg’K e 0,24 Blu/lbm' D R. Nas Figs. A-9 a entalpia do vapor d T água h y é 
estimada como k temperatura de bulbo seco da mistura da Tabela A-2 ou da Tabela A-2E, conforme o caso. 

Outro parâmetro Importante nas cartas psicrométricas é a temperatura de bulbo úmido. Como mostram as Figs. A.9, 
as linhas de T wb constante vão do canto superior esquerdo ao canto inferior direito da carta. À relação entre a tem¬ 
peratura de bulbo úmido e outras variáveis da carta é fornecida pela Eq, 12,48. À temperatura de bulbo úmido pode 
ser utilizada nessa equação em vez da temperatura de saturação adiabática para estados de ar úmido posicionados 
nas Figs, À-9. 

Ás linhas isotérmicas de bulbo úmido são aproximadamente linhas isentálpicas de mistura por unidade de massa de 
ar seco. Esta característica pode ser apresentada pelo estudo do balanço de energia do saturador adiabátieo, a Eq. 
12.50. Como a contribuição da energia que entra no saturador adiabátieo com a água de reposição é normalmente 


► 


► 


í. 


dT - c pil T{°C) 


273.Li K 


(12,51) 




cartas 

psicrométricas 


Fíg. 12,9 Carta psierométrica. 
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muito menor que aquela do ar úmido, a entalpía do ar úmido de entrada é praticamente igual à eníalpia da mistura sa¬ 
turada de saída. Em consequência, todos os estados com o mesmo valor de temperatura de bulbo úmido (temperatura 
de saturação adiabátiea) têm praticamente o mesmo valor de entalpia de mistura por unidade de massa de ar seco. 
Embora as Fígs. Á-9 desconsiderem esse pequeno efeito, algumas cartas psicrométricas são desenhadas para mostrar 
o afastamento entre as linhas isotérmicas de bulbo úmido e as linhas isentálpicas de mistura, 

► Como mostra a Fig. 12.9, as cartas psicrométricas também fornecem linhas que representam o volume por unidade de 
massa de ar seco, Vfm. A . Às Figuras Á-9 e À-9E fornecem essa quantidade, respectivamente, nas unidades de mVkg e 
ft Vlbm. Estas linhas de volume específico podem ser interpretadas como apresentando o volume de ar seco ou de vapor 
d’água, por unidade de massa de ar seco, considerando-se que cada componente da mistura preenche todo o volume. 


A carta psicrométriea é facilmente utilizada. 


POR EXEMPLO 


um psicrómetro indica que a temperatura de bulbo seco de uma sala de aula é de 6S°F (20 a C) e a 
temperatura de bulbo úmido é de óQ c F (15,ó D C). Posicionando o estado da mistura na Fig.. À-9E por meio da interseção 
dessas temperaturas, pode-se ler w = 0,0092 lbm (vapor)Abm (ar seco) e $ = 63%. * < 



Análise de Processos de Condicionamento de Ar 


O propósito desta seção é estudar processos típicos de condicionamento de ar utilizando os princípios da psicrometria 
desenvolvidos neste capítulo. Ilustrações específicas são fornecidas em forma de exemplos resolvidos que envolvem 
volumes de controle em regime permanente. Em cada caso, emprega-se a metodologia apresentada na Seção 12.8.1 para 
se chegar à solução. 

Para reforçar os princípios psíerométrieos desenvolvidos neste capítulo, os parâmetros psIcroméLrícos necessários 
são determinamos na maioria dos casos por meio de dados tabulados fornecidos no apêndice. Quando uma solução atra¬ 
vés de uma carta psicrométriea apenas não é fornecida, recomendamos que o exemplo seja resolvido utilizando a carta, 
conferindo os resultados com os valores obtidos da solução apresentada. 


12.8.1 ■ Aplicando Balanços de Massa e de Energia aos Sistemas de Condicionamento de Ar 

O propósito desta seção é exemplificar a utilização dos princípios de conservação de massa e de conservação de energia 
na análise de sistemas que envolvam misturas de ar seco e de vapor d’água nos quais podem estar presente uma fase 

de água condensada. À mesma abordagem básica de solução, que tem sido usada até 
aqui em análises termodinâmicas, é aplicável, O único aspecto novo é a utilização de 
termos específicos e parâmetros psicrométricas. 

Sistemas que realizam processos dc condicionamento de ar como aquecimento, res¬ 
friamento, umidificação e desumidificação são normalmeníe analisados por meio de 
volumes de controle. Para estudar uma análise típica, volte à Fig. 12.10, que mostra um 
volume de controle, em regime permanente, de duas entradas e uma única saída, Um 
fluxo de ar úmido entra em 1, um fluxo de ar úmido sai em 2, e um fluxo apenas de 
água entra (ou sai) em 3, O fluxo apenas de água pode ser de líquido ou de vapor. Uma 
taxa de transferência de calor pode ocorrer entre o volume de controle e a vizinhan¬ 
ça. Dependendo da utilização, o valor de Q rv poderá ser positivo, negativo ou nulo. 

Balanço de Massa 

Em regime permanente, a quantidade dc ar seco e de vapor d’água contidos no volume de controle não pode variar. 
Assim, para cada componente individualmente é necessário que as vazões mássicas totais de entrada e de saída sejam 
iguais. Ou seja 

Ai = (ar seco) 

m Yl + m,, = m v2 (água) 

Para simplificar, a vazão mássiea constante de ar seco é denominada As vazões mássicas de vapor d’ água podem ser 
expressas convenientemente em termos de razões de mistura como m v i = iú^m B e m y2 — o> 2 m. ã . Com essas expressões, 
o balanço de massa para água toma-se 

m w = m k {ú> 2 - íUj) (água) (12.52) 

Quando água é adicionada em 3, m 2 é maior que w,. 

Balanço de Energia 

Se supusermos W cv = 0 e desconsiderarmos todos os efeitos das energias cinética e potencial, o balanço de taxa de 
energia reduz-se, em regime permanente, a 

0 = Ól:v + 0»Ai + A Ai) + AA (AAa + AAz) (12.53) 

Nesta equação, os fluxos de ar úmido de entrada e de saída são considerados misturas de gases ideais de ar seco e de 
vapor d'água. 



Fig. 12.10 Sistema para condiciona mente de ar 

rt Prt iH 
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À Eq. 12.53 pode ser reescrita em uma forma que é particularmente conveniente para a análise de 
sistemas de condicionamento de ar, Em primeiro lugar, com a Eq. 12.47 as entalpias do vapor d’água 
de entrada e de saída podem ser estimadas como se fossem as entalpias de vapor saturado correspon¬ 
dentes, respectivamente, às temperaturas 7\ e T 2 , gerando 

0 = Úl, + («Ai + m vl A sl ) + mji„ - {m,h ±3 + m vl hp) 

Então, com rh y t c tfi, 2 = a equação pode ser expressa como 

0 = Q cv + m. ã (h aí + íWi/ígi) + rhji w mjjt^ + to 2 h&) (12.54) 

Finalmente, substituindo-se a Eq. 12,52, o balanço de taxa de energia torna-se 

0 = Úcv + - kg) + + ((th - ú>[)h w - (ú 2 h^\ (12.55) 

O primeiro termo sublinhado da Eq. 12.55 pode ser estimado a partir das Tabelas Á-22 para forne¬ 
cer as propriedades de gás ideal do ar. Como alternativa, uma vez que normalmente se encontram dife¬ 
renças de temperaturas relativamente pequenas na classe de sistemas que está sendo considerada, este 
termo pode ser estimado como h. ã] - h.^ = c p . á (T ] - T 2 ), em que c pA é um valor constante para o calor 
específico de ar seco. O segundo termo sublinhado da Eq. 12.55 pode ser estimado por meio de dados 
da tabela de vapor em conjunto com valores conhecidos de e ú) 2 . Como ilustrado em discussões 
que se seguirão, a Eq. 12.55 também pode ser avaliada utilizando-se a carta psicrométríca ou IT ou 
programa similar. 

12*8*2 V Condiciona mento de Âr Úmido a Composição Constante 



tome mota... 

Como Sugerímos no 
do&snvoMmshtoda Ssção 1 2 . 5 .1 
várias hpàteses s\rt\pli¥icaàcras 
tão feitas quando Se analisam 
oistsmas ds eondlcionamdnto 
de a r considerados nos 

Exempíos 12,10 a 1 2.1 4 q Ue 
Se sequem, Estes IncJusm: 

► 0 volume de cotxtrde está 
em regime psrmarisnte. 

►Cs fluxos de ar ú m id o são 
m sturas de qsSeS idsaís de ar 
Seco e vapor dágua conforme 
0 modsíc de Dalton. 

► 0 escoa mento ê 
unldJmensionat, em qusa massa 
cruza a fronteira do voíume de 
oontnole, e os efeitos das 
energias emética o potenciai 
nessas posses sâc 
desprezadas. 

► 0 único trabalho é trabalhe de 
escoamento (Seção 4.4.2), em 
que a massa cruza a f renteira 
do voíume de controle. 


Os sistemas de condicionamento de ar de edifícios frequentemente aquecem ou resfriam um fluxo de ar úmido sem 
variação na quantidade de vapor d "água presente. Nesses casos, a razão de mistura oj permanece constante, enquanto a 
umidade relativa e outros parâmetros do ar úmido variam. O Exemplo 12.10 traz uma apresentação básica de utilização 
da metodologia da Seção 12.8.1. 


EXEMPLO 12.10 


Aquecimento de Ar Úmido em um Duto 

Ar úmido entra em um duto a 10 Ü C, 80% de umidade relativa e eom uma vazão volumétrica de 150 m-Vmin, Á mistura é aquecida à 
medida que esta escoa através do duto e sai a 30°C. Nenhuma umidade é adicionada ou retirada, e a pressão da mistura permanece 
aproximadamente constante em 1 bar (1Ü S Pa). Para operação em regime permanente, determine (a) a taxa de transferência de calor, em 
kJ/nün, e (b) a umidade relativa na saída. Variações nas energias cinética e potencial podem ser desconsideradas. 

SOLUÇÃO 

Dado: o ar úmido que entra em um duto a 1Q°C e 4> = 80% com uma vazão volumétrica de 150 mVmin, e é esquentado a pressão cons¬ 
tante e sai a 30°C. Nenhuma umidade é adicionada ou retirada. 

Pede-se: determine a taxa de transferência de calor, em kJ/min, e a umidade relativa na saída. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



1 Frunltiia 2 


Flg. Ei 2 .ioa 



Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado na figura 
associada opera em regime permanente. 

2 . Às variações das energias cinética e po¬ 
tencial entre a entrada e a saída podem 
ser desconsideradas e W CV = 0. 

3. Os fluxos de ar úmido de entrada e de 
saída podem ser considerados misturas 
de gases ideais conforme o modelo de 
Dalton. 


Análise: 

(a) A taxa de transferência de calor W rv pode ser determinada através dos balanços de taxas de massa e de energia. Em regime per¬ 
manente, a quantidade de ar seco e de vapor d’água contidos no volume de controle não pode variar. Assim, para cada componente 
individual é necessário que as vazões mássicas de entrada e de saída sejam iguais. Ou seja 

th AÍ = (ar seco) 

rhy | = rh v2 (vapor d'água) 
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Para simplificar, as vazões mássicas constantes do ar seco e de vapor d'água são indicadas, nespeciiv amente, por m,, e tn v . A partir destas 
considerações, pode-se concluir que a razão de mistura é a mesma na entrada e na saída: co { = 

À expressão em regime permanente do balanço de taxa de energia reduz-se, com a hipótese 2, a 

o = Õív - + (rfl-Al + H*Al) - 

Ào se escrever esta equação, os fluxos de ar úmido de entrada e de saida são considerados, misturas de gases ideais de ar seco e vapor 
d’água. 

Resolvendo para Q qv 

écv = mÂh h2 -A a i) + th A Ki ~ K,) 


Observando que m v = com,, em que to é a razao de mistura, a expressão para Q cv pode ser escrita na forma 

O Úa = rhAiKz - Kl) + m(Kí - A,J] 


<a) 


Para estimar Q rv a partir desta expressão necessitamos das entalpias específicas do ar seco e do vapor d’água na entrada e na saída, da 
vazão mássica do ar seco e da razão de mistura. 

Às entalpias específicas de ar seco são obtidas a partir da Tabela Â-22 na entrada e na saída, respectivamente, Tj e T 2 : = 283,1 kl/ 

kg, h .^2 = 303,2 kl/kg. Às entalpias específicas do vapor d'água são determinadas ao utilizarmos h y v h, e os dados da Tabela Á-2, a 7\ 
e T 2 , respectívamente: = 2519,8 kJ/kg, = 2556,3 kJ/kg. 

A vazão mássica do ar seco pode ser determinada a partir da vazão volumétrica na entrada (ÀV)] 

(AV)i 


m á = 


Nesta equaçao, v Al é o volume específico do ar seco estimado a 7\ e a pressão parcial do ar seco p^. Utilizando a equaçao de estado 
para gás ideal 

(RiAí) T t 
= — - 

Pai 

Á pressão parcial pode ser determinada a partir da pressão da misturap e da pressão parcial do vapor d’água f\i : Pai -P ~Pvi- 
determinar p vl , utilize a umidade relativa de entrada dada e a pressão de saturação a 10 D C da TábelaÀ-2 

p y i = t^iPjri = (0,8)(0,01228 bar) = 0,0098 bar 

Como a pressão da mistura é de i bar (10 5 Pa), segue que .p ãi = 0,9902 bar (99,0 kPa). O volume específico do ar seco é então 

( •" Vm k) 

V28.97 kg • K/ y _ 

V “'~ (0,9902 X I0 S N/m 2 ) 

Utilizando este valor, temos que a vazão mássica do ar seco é 

150 nrVrnm 
m. ã - — , 

0,82 m Vkg 

À razão de mistura cu pode ser determinada a partir de 


= 0,82 m J /kg 


= 182,9 kg/min 


ú) = 0,622 


Pvl 


= 0,00616 


P ~ Pvl 
kg (vapor) 


s 0,622 


0,0098_\ 

1 - 0,0098/ 


kg (ar seco) 


Finalmente, substituindo os valores na Eq. (a) temos 

Q, v = 182,9[(303,2 - 283,1) + (0,00616)(2556,3 - 2519,8)1 


= 3717 kJ/ mm 

(b> Os estados do vapor d’água na entrada e na saída do duto são posicionados no diagrama T-v associado. Tanto a composição do ar 
ámido quanto a pressão da mistura permanecem constantes, logo a pressão parcial do vapor d'água na saída iguala-se à pressão parcial 
do vapor d’água na entrada: p v2 = p v[ = 0,0098 bar (980 Pa). A umidade relativa na saída é, portanto 


a 


p v2 _ 0,UÜ98 
P P 2 ~ 0,04246 


0,231(23,1%) 


em que p g2 é obtido da Tabela A-2 a 30 D C. 

Solução Alternativa com Carta Psicrométrica: vamos considerar uma solução alternativa utilizando a carta psicrométrica. Como mos¬ 
tramos no croqui da carta psicrométrica, Fig. El2.10b, o estado do ar úmido na entrada é definido por $ L = 80% e temperatura de bulbo 
seco de 1Ü°C À partir da solução do item (a), sabemos que a razão de mistura tem na saída o mesmo valor que tem na entrada. Conse¬ 
quentemente, o estado do ar úmido na saída é estabelecido por w 2 = w L e a temperatura de bulbo seco de 30°C. Por inspeção da Fig. À-9, 
a umidade relativa na saída do duto é de 23%, portanto em concordância com o resultado do item (b). 
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Pode-se estimai' a taxa de transferência de calor a partir da carta psicrométrica utilizando-se a seguinte expressão obtida por reairu- 
mação da Eq. (a) do item (a) para 

Ôcv ” ^ Ú)hy^2 C^il ^v)t] 

Para estimar Q ,. a partir desta expressão, necessitamos dos valores da entalpiade mistura por unidade de massa de ar seco (h. à + w/i v ) 
na entrada e na saída. Esses valores podem ser determinados por inspeção da carta psicrométrica, Fig,. Á-9, como ( h à + mh v ) L = 25,7 kJ/ 
kg (ar seco), 2 - 45,9 kl/kg (ar seco). 

Utilizando o valor de volume específico no estado de entrada lido da carta em conjunto com a vazão volumétrica dada na entrada, 

determinamos a vazão mássiea do ar seco como 

150 m 3 /min kg (ar seco) 

m. d = - 3 —;-- = 185-:- 

0,81 m' /kg (ar seco) mm 

Substituindo os valores no balanço de taxa de energia, Eq. (b), temos 


kg {ar seco) 

Ocv - 185 (45,9 - 25,7) 


kJ 


min 


kg (ar seco) 


^ 3737 


kl 


mm 


que, como esperado, está em estreita concordância com 0 resultado obtido no item (a). 



Tónpcialurd dc bulbo seco Fig. E 12.1Gb 


O O primeiro termo sublinhado nesta equação para Q cv é estimado com entalpias específicas 
da tabela de gás ideal para o ar, Tabela À-22. Os dados da tabela de vapor são utilizados para 
estimar o segundo termo sublinhado. Observe que as diferentes referências para entalpia subja¬ 
centes a essas tabelas cancelam-se porque cada um dos dois termos envolve apenas diferenças 
de entalpias. Como o calor específico para ar seco c pí varia apenas discretamente dentro do 
intervalo de 10 a 30 D C (Tabela Á-2Ü), a variação da entalpia específica do ar seco pode ser 
avaliada aliernativamente com c p . d = 1,005 kJ/kgTÍ. 

0 Não se acrescenta nem se retira água à medida que o ar úmido passa pelo duto a pressão 
constante; consequentemente, a razão de mistura w e as pressões parciais p y e p. á permanecem 
constantes. Porém, uma vez que a pressão de saturação aumenta â medida que a temperatura 
aumenta da entrada para a saída, a umidade relativa diminui: 4 >2 < $i- 
0 A pressão da mistura, 1 bar (1Q 5 Pa), é um pouco diferente da pressão utilizada para construir 
a carta psicrométrica, 1 atm. Esta diferença é desconsiderada. 




feife-RE IAMPAGO 

Utilizando-se a carta psicrométrica, qual e a temperatura de ponto de orva- 
ir úmido de entrada? E de saída? Resposta: ss- j° C, a mesma. 

□ 

lho, em °C, para 0 a 



Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade pera.,, 

■d spiicar a terrnmoícgia e os 
pnncíplos ps\crométr\còS, 

■J apiícar balanços de rtrãSSâ e de 
■srleraia para apu&cimejtto, de 
composição constante, em um 
voíume de contrde em regime 
permanente. 

J ^bter cs dados d s propriedades 
necessários. 


12*8*3 \ Desumi dificação 

Quando um fluxo de ar úmido é resfriado a pressão de mistura constante para uma temperatura abaixo da temperatura 
de ponto de orvalho, pode ocorrer alguma condensação do vapor d’água inicial mente presente. Á Figura 12.11 mostra o 
diagrama esquemático de um desumidificador que utiliza este princípio. O ar úmido entra no estado 1 e escoa por uma 
serpentina de resfriamento através da qual circula um fluido refrigerante ou água gelada. Algum vapor d’água inicial¬ 
mente presente no ar úmido se condensa, e uma mistura de ar úmido saturado sai da seção desumidificadora no estado 
2. Embora a água condensa-se a várias temperaturas, admite-se que a água condensada é resfriada até T 2 antes de sair 
do desumidificador. Como o ar úmido que deixa o desumidificador está saturado a uma temperatura mais baixa que a 
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SerpcnLinti du 
rcifriamcntí} 


Ar úmido 


Serpentina do 
aquecimento 

± 



PoriLo de 
orvalho inicial 



d). 





Cundensado - 
saturado a T2 

de deüoinidiiica^ão) (Scçao de aquccimcnlo) 
(fl> 


1 


1 


1 


cu 


r 2 r 3 r, 

Temperatura de bulbo seco 
ib) 


Fig. 12.11 DesumídlfitãçãG. (a) Diagrama esquemático do equipamento, (b) Representação na Carta Psieramétrka. 


temperatura do ar úmido de entrada, o fluxo de ar úmido no estado 2 pode estar inadequado para uso 
direto em espaços habitados. Porém, passando-se o fluxo através de uma seção de aquecimento, pode- 
se levá-lo a uma c ondição - estado 3 - que muitos ocupantes iriam considerar confortável. 

Vamos rascunhar um procedimento para estimar as taxas nas quais o condensado sai e o fluido re¬ 
frigerante circula. Isto requer o uso de balanços de massa e de energia para a seção de desumidificação. 
Estes balanços são desenvolvidos a seguir. 

Balanço de Massa 

À vazão mássica do condensado pode ser relacionada à vazão mássica do ar seco m a através da 
aplicação da conservação de massa, separadamente, para o ar seco e para água que passa pela seção 
desumidificadora. Em regime permanente 

m a] = m ^ (ar seco) 

wj V ] " m* + m v2 (água) 

À vazão mássica comum do ar seco é indicada por m„. Resolvendo para a vazão mássica do condensado 

râw = m v , - rh v2 

Substituindo-se m v] = mirii a e m v2 = tú 2 m. Á , a quantidade de água condensada por unidade de massa de ar seco que 
passa pelo dispositivo é 

m w 

— ~ 0) { - (ú 2 

m ã 

Essa expressão necessita das razões de mistura w l e Uma vez que nenhuma umidade é adicionada ou retirada na 
seção de aquecimento, pode-se concluir a partir da conservação de massa que o> 2 = w 3 , de modo que u> 3 pode ser usada 
na equação anterior no lugar de a^. 

Balanço de Energia 

Á vazão mássica do fluido refrigerante através da serpentina de resfriamento m z pode ser relacionada à vazão mássica de 
ar seco m a através de um balanço de energia aplicado à seção de desumidificação. Com W r ., = 0, transferência de calor 
desprezível com a vizinhança e variações insignificantes das energias cinética e potencial, o balanço de taxa de energia 
reduz-se, em regime permanente, a 


tümê nota... 

Uma linha tracejada tiú 
diagrama indica que c processo 
tenha acontecido entre 
estados de e^oflibrios Inicial e 
f naf. e n^o define 0 caminhe 
do processo. 


0 = m r (h, - K) + («Al + «.Ai) “ «.X “ («Ai + «vjAvi) 

em que hj e h e indicam os valores de entalpia específica, respectivamente, do fluido refrigerante que entra e que sai da 
seção de desumidific ação. Substituindo m vl — e m w = (cuj — tú 2 )rh u 

0 = m T (h t h,) + m. ã [(h. A k. al ) + - íúJi^ (ü>i tn 2 )%] 
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em que as enlalpias especificas do vapor d’água em 1 e em 2 são estimadas para os valores de vapor saturado corres¬ 
pondentes, respectívamente, a í, e a T 2 . Como se admite que 0 condensado sai como líquido saturado a T 2 , h w = h n . 
Resolvendo para a vazão mássíca do fluído refrigerante por unidade de massa de ar seco que escoa pelo dispositivo 

m r _ {K l - h.^) + ü) x h &x - o>2k S 2 ~ (*> 1 “ n 
/íi d h e hi 

Á carta psicrométrica associada, Fig. 12.1 lh, mostra características importantes envolvidas no processo. Como indi¬ 
ca pela carta, primeiro o ar úmido resfria do estado 1 , em que a temperatura é T x e a razão de mistura éw L , para o estado 
2, no qual a mistura está saturada (é 2 = 100%), a temperatura T 2 < T h e a razão de mistura a ?2 < cui- Durante o processo 
subsequente de aquecimento, a razão de mistura permanece constante, w 2 = fi> 3 , e a temperatura aumenta para T 3 . Como 
todos os estados percorridos não são de estados de equilíbrio, esses processos são indicados, na carta psicrométrica, por 
linhas tracejadas. 

O exemplo a seguir fornece uma ilustração envolvendo desumidíflcação na qual um dos objetivos é abordar a capa¬ 
cidade da serpentina de refrigeração. 


EXEMPLO 12.11 


Avaliação de Desempenho de um Desumidificador 

Ar úmido a 30 D C e 50% de umidade relativa entra em um desumidificador operando em regime permanente com uma vazão volumé¬ 
trica de 280 m 3 /mín. O ar úmido passa por entre uma serpentina de resfriamento e o vapor d'água se condensa. O condensado saí do 
desumidificador saturado a 1Q°C O ar úmido saturado saí em um fluxo separado à mesma temperatura. Não há perdas significativas 
de energia por transferência de calor para a vizinhança e a pressão mantém-se constante em 1,013 bar (1,013-10 5 Pa). Determine (a) a 
vazão mássica do ar seco, em kg/min, (b) a taxa à qual a água é condensada, em kg por kg de ar seco que escoa por meio do volume- de 
controle, e (c) a capacidade de refrigeração necessária, em toneladas de refrigeração. 


SOLUÇÃO 

Dado: ar úmido entra em um desumidificador a 30 a C e 50% de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 280 m 3 /mín. O con¬ 
densado e o ar úmido saem em fluxos separados a 10°C. 

Pede-se: determine a vazão mássica do ar seco, em. kg/min, a taxa à qual a água é condensada, em kg por kg de ar seco, e a capacidade 
necessária de refrigeração, em toneladas de refrigeração. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Serpentina de Serpentina dc 

resfriamento aquecimento 



T 2 = ítrc 


Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado na figura associada opera em re¬ 
gime permanente. Às variações das energias cinética e potencial 
podem ser desconsideradas e W cv = 0. 

2. Não há transferência de calor significativa para a vizinhança. 

3* À pressão permanece constante por todo o processo a 1,013 bar 
(1,013-IO 5 Pa). 

4, Na posição 2, o ar úmido está saturado. O condensado sai na posi¬ 
ção 3 como liquido saturado à temperatura T 2 . 

5* Os fluxos de ar úmido são considerados como misturas de gases 
ideais, segundo o modelo de Dalton 


Fíg. E12.ua 


Análise: 

(a) Em regime permanente, as vazões mássicas do ar seco que entra e saí são iguais. Â vazão mássíca comum de ar seco pode ser de¬ 
terminada a partir da vazão volumétrica na entrada. 

. {An 

m a = —- 

Pode-se estimar 0 volume específico do ar seco na entrada 1, u al , utilizando-se a equação de gás ideal do estado; logo, 

. {AV) t 

m ‘ ' {«AfjíiyftO 

À pressão parcial do ar seco p ã[ pode ser determinada a partir de p. A ~ p { - p v] . Utilizando a umidade relativa na entrada ^ea pressão 
de saturação a 30 D C da Tabela A-2 

p v , = = (0,5) (0,04246) - 0,02123 bar 
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Assim, p ã] = 1,013 - 0,02123 = 0,99177 bar (99,2 kPa). A substituição de valores na expressão para m a gera 

{280 m 3 /mín) (0,99177 X 10 s N/m 2 ) 




(8314/28,97 N - m/kg ■ K)(303 K) 


319,35 kg/min 


(b> A conservação de massa para a água requer m v i = m v2 + Com rk v[ = e m v -> = a laxa à qual a água se condensa 
por unidade de massa de ar seco é 




m. 


= £d] — <t) 2 


As razoes de mistura e oj 2 podem ser estimadas por meio da Eq. 12,43. Assim, é 

At 


<ú! = 0,6621 


,A ~ Ai 


= 0.6221 °’ 02123 l - 0,0133 ke(vaP ° r) 


,0.99177, 


kg (ar seco) 


Como o ar úmido está saturado a 10°C, p y2 iguala a pressão de saturaçao a I0 D C: p„ = 0,01228 bar (1,228 kPa) a partir da Tabela A-2. 
A Eq. 12.43 então fornece = 0,0076 kg (vapor)/kg (ar seeo). Com estes valores para o} l e para <a 2 


íi kg (condensado) 

* = 0,0133 - 0,0076 = 0,0057 v ' 


m 


kg (ar seco) 


(c) À taxa de transferência de calor Q cv entre o fluxo de ar úmido e a serpentina do fluido refrigerante pode ser determinada por meio de 
um balanço de taxa de energia. Com as hipóteses 1 e 2, a expressão do balanço de taxa de energia para regime permanente reduz-se a 


0 = Q ct + (ráAi + rávi^vi) - - («As + m, 2 h v2 ) 

Comrn v i = riíyi = e = ( ítjl i ” ^ 2 )^ esta expressão torna-se 

Ôcv = mJiiKz - ftal) - “ ^2)^] 


(a) 


<b) 


0 que está de aeordo com a Eq, 12.55. Na Eq, (b), as enialpias específicas do vapor d"água em i e 2 são estimadas nos valores de vapor 
saturado correspondentes, respectivamente, a r L e T 2 e aentalpia específica do condensado de saída é estimada como h f à T 2 . Escolhendo 
entalpias apropriadas das Tabelas A-2 e A-22, conforme o caso, a Eq. (b) pode ser escrita como 

Q cy = (319,35)[(283,1 - 303,2) - 0,0133(2556,3) + 0,0076(2519,8) 4- 0,0057(42,01)] 

— —11.084 kJ/min 

Como 1 tonelada de refrigeração é igual a uma taxa de transferência de calor de 211 kJ/min (Seção 10.2.1), a capacidade de refrigeração 
necessária é de 52,5 toneladas de refrigeração. 

Solução Alternativa com Uso da Carta Psícromátríca: vamos estudar uma solução alternativa utilizando a carta psicnométrica. Como 
mostrado no esboço da carta psicrométrica, Fig. El 2 J 1b, o estado do ar úmido na entrada 1 é definido por <f> - 50 % e temperatura de 
bulbo seco de 30 Ü C. Em 2, o ar úmido está saturado a 10 Ü C. Rearrumando a Eq, (a), temos 


Õcv = Wl a [(ft a + fUfcJj - 0k + ü>/!v)l + (ü>l - 


(C) 


Os termos sublinhados e as razões de mistura íu l e podem ser lidos díreiamente da carta. À vazão mássica do ar seeo pode ser 
determinada utilizando-se a vazão volumétrica na entrada e v ãl lida da carta. À enialpia específica h w ê obtida (como acima) da Tabela 
A-2: h { a T 2 . Os detalhes são deixados como um exercício. 

(•^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para,.. 

—I apiícar a ternifldogia e o& 

princípios psicmmétridos. 

_J aphcar o£ balanços às iriassâ 
às etiergía a um prccEsüD às 
te&u nidificação em uin va\utt\s 
de controle em redime 

permanente. 

-J obter dados depropnsdades 
pa ra o ar £bcú e a água . 

—I Oiicar a carta psicrométrica. 


iK 



cu 


— CL I 


CU 


Fig. Ei2.nb 


Tesfe-SELÂMPAGO 


Utilizando a carta psicrométrica, determine a temperatura de bulbo úmido 
do ar úmido que entra no desumidificador, em °C. Resposta; * 22°C. 
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I 2 



Ar úmido 
J’ 2 hia>2 > 


(cr) 




Tcmpuralurd dt bulbo sl;co Temperatura do bulbo üoco 

m (c) 


Fíg. 12.12 Umidifícaçao. (a) Volume de controle, (b) Vapor injetado, (t) Líquido injetado. 


12 . 8.4 ’ Umídificação 

Frequentemente é necessário aumentar 0 teor de umidade do ar em circulação de espaços, habitados. Uma maneira de 
realizar isto é injetar vapor. Alternativamente, água líquida pode ser borrifada no ar. Ambos os casos são mostrados de 
maneira esquemática na Fig. 12.12a, À temperatura do ar úmido ao sair do umidiíicador depende da condição da água 
introduzida. Quando se injeta vapor com temperatura relativamente alta, tanto a razão de mistura quanto a temperatura 
de bulbo seco são aumentadas. Isto é mostrado na carta psierométrica associada da Fig. 12.12b. se água líquida for inje¬ 
tada ao invés de vapor, o ar úmido pode sair do umidiíicador com uma temperatura menor que a entrada. Isto é mostrado 
na Fig. 12.1 2c. O próximo exemplo mostra o caso de injeção de vapor. O caso de injeção de água líquida será estudado 
em detalhes na próxima seção. 


EXEMPLO 12.12 


Análise de Umidificador com Borrifador de Vapor 

Ar úmido com temperatura de 22°C e temperatura de bulbo úmido de 9 Ü C entra em um umidificador com borrifador de vapor. A vazão 
mássica do ar seco é de 90 kg/min. Vapor de água saturado a 110 D C é injetado na mistura à taxa de 52 kg/h. Não há transferência de 
calor para a vizinhança, e a pressão mantém-se constante em i bar (1Q 5 Pa). Utilizando a carta psierométrica, determine na saída (a) a 
razão de mistura e (b) a temperatura, em D C. 

SOLUÇÃO 

Dado: ar úmido entra em um umidificador à temperatura de 22°C e à temperatura de bulbo úmido de 9 D C, Á vazão mássica de ar seco 
é de 90 kg/min. Vapor d’água saturado a 110 Ü C é injetado na mistura a uma taxa de 52 kg/h. 

Pede-se: utilizando a carta psierométrica, determine, na saída, a razão de mistura e a temperatura, em °C. 


Modelo de Engenharia: 

1* O volume de controle mostrado na figura associada opera em regime perma¬ 
nente. As variações das energias cinética e potencial podem ser desconsidera¬ 
das e W l?v = 0. 

2, Não há transferência de calor para a vizinhança. 

3. À pressão permanece constante por todo o processo em 1 bar (1G 5 Pa). À Figura 
À-9 permanece válida para essa pressão. 

4* Os fluxos de ar úmido são considerados como misturas de gases ideais confor¬ 
me o modelo de Dalton. 

Fig. E 12.12a 


* Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


1 2 



Análise: 

(a} A razão de mistura na saída 0 ^ pode ser determinada por meio de balanços individuais de taxa de massa de ar seco e de água. Assim, 


m. A \ = (ar seco) 

rôvi + ró, L s (água) 

Com m vl = ú>l fh ã , e em que m ;i é a vazão mássica do ar, a segunda expressão torna-se 

m sl 

&h — + — 

m á 
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Utilizando-se a temperatura de bulbo seco de entrada, 22 Ü C, e a temperatura de bulbo úmido de entrada, 9X, pode-se determinar o valor 
da razão de mistura to l por inspeção da carta psicrométrica, Fig. A-9. O resultado é = 0,002 kg (vapor)/kg (ar seco), Esse valor deve 
ser verificado como um exercício. Substituindo valores na expressão para a> 2 


<ú 2 = 0,002 + 


(52 kg/h)|l h/6Ü min 
90 kg/min 


0,0116 


kg(vapor) 
kg (ar seco) 


(b> A temperatura na saída pode ser determinada por meio de um balanço de taxa de energia. Com as hipóteses i e 2, a fórmula em 
regime permanente do balanço de taxa de energia reduz-se ao caso especial da Eq. 12.55. A saber 

0 = k AÍ - + mji gl + ( ü) 2 ~ Wi)Ag 3 - ü) 2 k Ê2 (a) 

Áo se escrever isto, as entalpias especificas do vapor d’água em 1 e 2 são estimadas como os respectivos valores de vapor saturado, e 
indica a entalpia de vapor saturado injetado no ar úmido. 

À Equação (a) pode ser rearrumada na forma a seguir, adequada para o seu uso com a carta psicrométiica. 

0 (h B + <úh g ) 2 . = (h a + j + (ú) 2 - W|)A e3 (b) 

Como mostrado no esboço da carta psicrométrica, Fig. E12.i2b, o primeiro termo à direita da Eq. (b) pode ser obtido da Fig. A-9 no 
estado de entrada, definido pela interseção da temperatura de bulbo seco de entrada, 22 a C, e a temperatura de bulbo úmido de entrada, 
9X; o valor é 27,2 kJ/kg (ar seco). Pode-se estimar o segundo termo à direita sabendo-se as razões de mistura ío ] e ta 2 e o valor de ft„ 3 
a partir da Tabela A-2: 2691,5 kJ/kg (vapor). O valor do segundo teimo da direita da Eq. (b) é 25,8 kJ/kg (ar seco). O estado na saída é 
estabelecido por tú 2 e ih ã + o}h^) 2 = 53 kJ/kg (ar seco), calculado a partir de dois valores que acabaram de ser determinados. Finalmente, 
a temperatura na saída pode então ser diretamente lida da carta. O resultado é » 23,5X. 



tu 


tu 2 


tu 


Fig. E12.12 b 


Solução Alternativa: 

0 O programa a seguir permite-nos determinar T 2 utilizando o JT, ou programa similar, em que m A é indicado como mdota, m, f é in¬ 
dicado como mdotst, Wj e w 2 indicam, respectivamente, ft) L et^,e assim por diante. 

// Given data 
Tt - 22 // X 
Twbi = 9 // X 
mdota = 90 // kg/min 
p = i // bar 
Tst = no // X 

mdotst = (52 / 60) // converti ng kg/h to kg/min 

II Evaluate humidrty ratios 
wi = w_TTwb (Ti,Twbi t p) 
w2 = wi 4- (mdotst / mdota) 

II Denoting the enthalpy of moist arr at State i by 
II hi, etc,, the energy balance, Eq, (a) T becomes 
o — hi — F12 + (w2 — wi)*hst 
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// Evaluale enthalpíes 

hi = ha_Tw(Ti P wi) 

h2 — ha_Tw(T2 a w2) 

hst = hsat_Px( w Watef/5team” p p&at,i) 

psat = Ps a t_T(" Water/Stea m "Jst) 

Utilizando-se o botão Solve , 0 resultado é T 2 = 23,4*0, 0 que está, como esperado, em estreita 
concordância com os valores obtidos antenormen te. 


O A solução da Eq. (b) por meio de dados das Tabelas À-2 e A-22 requer um procedimento itera¬ 
tivo (tentativa e erro). O resultado é T 2 = 24 D C, como se pode verificar. 

0 Observe 0 uso das funções especiais de Ar Úmido listadas no menu Properties do FF, ou em 
programa similar. 


Teste-RELÂMPAGO 


Utilizando-se a carta psicrométriea, qual é a umidade refativa na saída? 

A 

Resposta: « 63%. 


dados Desenvolvidas 
Habilidade para... 


U apJícar a terminologia & os 
princípios ps\crométr\cõs. 

—I ãpíicar os baían^os de massa e 
de energia para um processo de 

u nidificação pur suray em um 
voíume de controle em regime 
permanente. 

-I obtsr dados de propriedades 
necessários utilizando a carta 
psicrc métrica. 

J aplj caro IT OU programa s-imiíar, 
para a análise psicrométnca. 


12 *8.5 \ Resfriamento Evapora ti vo 

À refrigeração em climas quentes, relativamente secos, pode ser realizada por meio do resfriamento evaporai iva. Isto 
envolve borrifar água líquida no ar ou forçar ar através de uma almofada encharcada que é mantida reabastecida com 
água, como mostrado na Fíg. 12.13. Por causa da pouca umidade do ar úmido que entra no estado 1, uma parcela da água 
injetada evapora. À energia para a evaporação é fornecida pelo fluxo de ar, o qual tem a temperatura reduzida e sai no 
estado 2 com uma temperatura mais baixa do que no fluxo de entrada. Uma vez que o ar de entrada é relativamente seco, 
a umidade adicional carreada pelo fluxo de ar úmido de saída é normalmente benéfica. 

Para transferência de calor desprezível com a vizinhança, nenhum trabalho \V cv = 0 e nenhuma variação significativa 
das energias cinética e potencial, a expressão em regime permanente dos balanços de taxas de massa e de energia reduz- 
se, para 0 volume de controle da Fig. 12.13a para este caso especial da Eq. 12.55: 

(h^ + o> 2 h s2 ) - ( a >2 - + (A,, + 

em que b indica a entalpia específica do fluxo de líquido que entra no volume de controle. Admite-se 
que toda a água injetada evapora no fluxo de ar úmido. O termo sublinhado responde pela energia car¬ 
reada na água líquida injetada, Esse termo é normalmente muito menor em módulo do que qualquer dos 
dois termos de entalpia de ar úmido. Em consequência, a entalpia do ar úmido varia apenas leve mente-, 
como mostra a carta psicrométriea da Fig. 12.13&. Recordando que as linhas isentálpicas de mistura 
estão próximas das linhas isotérmicas de bulbo úmido (Seção 12.7), segue-se que o resfriamento evapo- 
rativo ocorre à temperatura de bulbo úmido praticamente constante. 

No próximo exemplo, consideramos a análise de um resfriador evaporativo. 


tome nota... \ 

D rs&fnamehts eva porat\vc> 
ocorre a te m peratura de 
buJpc úmido praticamefíte 
constante. 



Almofada 
oneban; ada 



Temperatura de bulbo sceo 


£U 


to 


ib) 


Fíg* 12*13 Resfriador evaporativo. (a) Diagrama esquemático do equipamento, (b) Representação da carta psicrométriea. 


EXEMPLO 12.13 


Resfriador Evaporativo 

Em um resfriador evaporativo entra ar a 1O0T (37,&°C) c 10% de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 5000 ft 3 /min (141,6 
rn-Vmin). Vapor dc ãgua sai do resfriador a 70 D F (21, TC). Água é adicionada a urna almofada encharcada do resfriador como um líquido 
a 70T (21,FC) c evapora totalmcnte no ar úmido. Não há transferência de calor para a vizinhança, e a pressão mantém-se constante 
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durante lodo o processo em I atm. Determine (a) a vazão mássica da água que alimenta a almofada encharcada, em lbm/h, e (b) a umi¬ 
dade relativa do ar úmido na saída do resfriador evaporativo. 

SOLUÇÃO 

Dado: ar a 100 D F (37,8 fl C) e = 10% entra em um resfriador evaporativo com uma vazão volumétrica de 5000 ftVmin (141 ,6 mVmin). 
Vapor de água sai do resfriador a 7G D F (21,1 D C). Água é adicionada a urna almofada encharcada do resfriador a 70 D F (21, TC). 

Pede-se: determine a vazão mássica da água que alimenta a almofada encharcada, em lbm/h, e a umidade relativa do ar úmido na saída 
do resfriador. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Água a 7CFF 



1 2 

Almofada Fronk-irà 

coch arcada 


Modelo de Engenharia: 

1 O volume de controle mostrado na figura associada opera em regime peima^ 
nente. Às variações das energias cinética e potencial podem ser desconside¬ 
radas e W rv = 0. 

2. Não há transferência de calor para a vizinhança. 

3* À água adicionada à almofada encharcada entra como um líquido e evapora 
totalmente no ar úmido. 

4* À pressão permanece constante do início ao fim em i atm. 

5* Os fluxos de ar úmido são considerados como uma mistura dc gases ideais 
em concordância com o modelo de Dalton. 

Fíg. E 12.13 


Análise: 

(a) À aplicação da conservação de massa, separadamente, ao ar seco e à água, como nos exemplos anteriores, gera 

= m. d (ú ) 2 -fth) 


em que m w é a vazão mássica da água para a almofada encharcada. Para determinar m w é necessário saber os valores de coj, m d e tw 2 . 
Esses valores serão calculados em sequência. 

A razão de mistura tuj pode ser determinada por meio da Eq. 12.43, que necessita dc p., h a pressão parcial do ar úmido que entra no 
volume de controle. Utilizando a umidade relativa dada 4>] e p R a 7\ da Tabela À-2E, temos p vl = = 0,095 lbf/in 2 (655 Pa). Com 

isto, úi l = 0,00405 Ibm(vapor)/lbm(ar seco) (0,00184 kg(vapor)/kg(ar seco)). 

Á vazão mássica do ar seco m a pode ser determinada, como nos exemplos anteriores, utilizando a vazão volumétrica e 0 volume 
específico do ar seco. Assim 

.. (AV), 

m a =- 


O volume específico do ar seco pode ser estimado a partir da equação de estado de gás ideal , O resultado é v. Ai = 14,2 ft-Vlbm (0,886 m 3 / 
kg)(ar seco). Substituindo os valores, a vazão mássica do ar seco é 

5000 ftVmin lb(ar seco) 

m d =-- - , = 352,1 — 1 — . — 

14,2 ftVlb(ar seco) mm 

Para encontrar a razão de mistura tu?, utilizando a hipótese 1 nas fórmulas dc balanço de taxa de massa e de energia, para regime 
permanente, para obter 

0 = (ffiAi + AAi) + m,. 2 k v2 ) 

Com o mesmo raciocínio utilizado nos exemplos anteriores, isto pode ser expresso como um caso particular da Eq.12.55 

0 = (K + + (ú ) 2 - í ú^kf - (h a + (oh s ) 2 (a) 


em que /i f indica a entalpia específica da água entrando no volume de controle a 70 C F (21, FC). Resolvendo para to 2 

hui "F ^í) ^2) ^](^gl ^f) 


íib = 


hg 2 hf hg2 

em que c pd = 0,24 Btu/lb^R. Com íi r , e h^ 2 a partir da Tabela A-2E, 

0,24(100 - 70) + 0,00405(1105 - 38,1) 


( 0 2 


« 0,0109 


(1092 - 38,1) 

Ib (vapor) 

Ibfar seco) 
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Substituindo os valores de m } „ w L e ü} 2 na expressão de m^. 




352,1 


= 144,7 


lb(ar seco) 
min 

Ib(água) 


60 min 
I h 


(0,0109 -0,00405) 


l b(âgua ) 
lb (ar seco) 


(b> Pode-se determinar a umidade relativa do ar úmido na saída por meio da Eq. 12.44. A pressão parcial do vapor d T água necessária 
para esta expressão pode ser determinada através da solução da Eq. 12.43, para obter 


új 2 P 


Substituindo os valores, temos 


P* 2 = 


P ' 2 ftjj + 0,622 

(0,0109)( 14.696 ibf/in 2 ) 


= 0,253 Ibf/in 2 


(0,0109 + 0,622) 

A 7Q D F (21,rC), a pressão de saturação é de 0,3632 lbf/in 2 (2,504 kPa). Assim, a umidade relativa na saída é de 


^ = ^ = 0 ’ 697(69 - 7%) 

Solução Alternativa com o Uso da Carta Psicromêtrica; como o termo sublinhado na Eq. (a) é 

muito menor que qualquer das entalpias do ar úmido, aentalpia do ar úmido permanece aproxima¬ 
damente constante, e assim o resfriamento evaporativo ocorre a temperatura de bulbo úmido apro¬ 
ximadamente constante. Veja a Fig. 12.13& e a discussão associada. Utilizando esta abordagem 
com a carta psicrométrica, Fig. A-9E, determine a razão de mistura e a umidade relativa na saída, e 
compare com os valores previamente obtidos. Os detalhes são deixados como exercício. 


O Um valor constante de calor específico c tem sido utilizado para a estimativa do termo 
(h^i - h&). Como mostramos em exemplos anteriores, este termo também pode ser estimado a 
partir de uma tabela de gás ideal para ar. 


, 7eífe-R E LÂMPAGO 


Utilizando-se os dados de tabela de vapor, qual ê a temperatura de ponto 
l, em T? Resposta: 59 , 6 °F (i 5 , 3 °C). 
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de orvalho na saída 


«5 


Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade púra.„ 

Ü apJicar a termínoíc^ía e os 
princípios psicroiTiétriccs, 

—I apiicar os balanços de massa e 
de energia a uti processo de 
nesfriã rttento evaporativo em 
um voiumo ds controlo em regime 
permanente. 

Lí obter dados de propriedades 
para &rseco e água. 


12 ,8*6 \ Mistura Adiabática de Dois Fluxos de Ar Úmido 


Um processo usual em sistemas de condicionamento de ar é a mistura de fluxos de ar úmido, como mostrado na Fig. 
12.14. O objetivo da análise termodinâmica desse processo normalmente é estabelecer a vazão e o estado do fluxo de 
saída em função das vazões e dos estados de cada um dos dois fluxos de entrada. O caso da mistura adiabática é regido 
pelas Eqs. 12.56 que se seguem. 

Os balanços de taxas de massa para ar seco e para vapor d*água, em regime permanente, são, respectivamente, 


th^i + m a 2 ” /hji (ar seco) 

tfiy] 4 - m v2 = m v3 (vapor d "água) 


(12,56a) 


Enlálpia da miüturd por unidade 




& J 

ü ) 3 


Q>) 

Fig, 12,14 Mistura adiabática da dois fluxos de ar úmido, (a) Diagrama esquemático do equipamento, (b) Representação da 
carta psicro métrica. 
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Com m v = cúiiiv o balanço de massa de vapor d'água toma-se 

tíj|m a i + = to$m^ (vapor d + água) (12.56b) 

Supondo que £> rv = W r ,. = 0 e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, o balanço de taxa de energia 
reduz-se, em regime permanente, a 

m aí {h al + 6>iA sI ) + m.J) i a3 + ü> 2 h^} = (12.56c) 


em que as cntalpias de entrada e de saída do vapor d’ãgua são estimadas como valores de vapor saturado nas suas res¬ 
pectivas temperaturas de bulbo seco. 

Se as vazões e os estados de entrada são conhecidos, as Eqs. 12.56 formam três equações com três incógnitas: 
m d:u ü/ 3 , e (h. A3 + ü) 2 h ll2 ). A solução destas equações é mostrada no Exemplo 12.14. 

Vamos também estudar como Eqs. 12.56 podem ser resolvidas geometricamente com a carta psicrométrica. Utilizan¬ 
do a Eq. 12.56a para eliminar a vazão mássica do ar seco em 3, das Eqs. 12.56b e 12.56c. obtemos 


ffl a] _ _ (A a3 + nj 3 A £3 ) - (A^ + <1) 2 hg) 

m, ãl W] - (h al 4- - (h.£ + wjig) 


(12.57) 


Das relações das Eqs, 12.57, concluímos que no estado 3 da mistura na carta psicrométrica encontra-se sobre um linha 
reta conectando os estados 1 e 2 dos dois fluxos antes da mistura (veja o problema 12.93 no fim do capitulo). Isto é 
mostrado na Fig. 12.14à. 


EXEMPLO 12.14 


Mistura Adiabátka de Dois Fluxos de Ar Úmido 

Um fluxo consiste em 142 mVmin de ar úmido à temperatura de 5°C e uma razão de mistura de 0,002 kg(vapor)/kg(ar seco) é misturado 
adiabaticamente com um segundo fluxo que consiste em 425 mVmin de ar úmido à 24 D C e 50% de umidade relativa, A pressão mantém- 
se constante em I bar (1Q 5 Pa). Determine (a) a razão de mistura e (t) a temperatura do fluxo misturado de saída, em D C. 

SOLUÇÃO 

Dado: um fluxo de ar úmido a 5 D C, tu = 0,002 kg(vapor)/kg(ar seco) e uma vazão volumétrica de 142 mVmin é misturado adiabatica¬ 
mente com um fluxo que consiste em 425 mVmin de ar úmido a 24 a C e ó = 50%. 

Pede-se: determine a razão de mistura e a temperatura, em °C, do fluxo misturado que sai do volume de controle. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



(ÀV )2 = 425 irr/min 
T 2 - 24 U C 
fo ~ 50 % 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura associada opera em 
regime permanente. Às variações das energias cinética e poten¬ 
cial podem ser desconsideradas e W vc — 0. 

2. Não há transferência dc calor para a vizinhança. 

3* À pressão permanece constante por todo o processo em 1 bar 
(10 5 Pa). 

4* Os fluxos de ar úmido são considerados como uma mistura de 
gases ideais em concordância com o modelo de Dalton. 

Fig. E 12.14 


Análise: 

(a) À razao de mistura w 3 pode ser encontrada por meio dos balanços de taxa de massa, respeciiv amente, para o ar seco e para o vapor 
d’água: 

(ar seco) 

m v j 4- m v 2 = m v3 (vapor d + água) 

Com m v 1 — i « v 2 = fàtfhúb e m v3 = o segundo destes balanços toma-se (Eq. 12.56b) 

ahrôai + = w 3 m^ 


Resolvendo 

ú> L /jj a] + ú) 2 m. ã 2 

"3 =-:- 

m*3 


Como rhtf - m d] 4- m isto pode ser expresso como 

úq/fí,] 4- 

n> 3 =-- 

" 1,1 + m. ±2 
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Para se determinar gj 3 sao necessários os valores de to 2 , e m n2 . As vazões mássicas do ar seco, c m ;i2 , podem ser determi¬ 
nadas, como em exemplos anteriores, por meio da vazão volumétrica 




(AV). 


v, 




(AV); 


Os valores de v al , e ^2 são prontamente determinados a partir da carta psicrométrica, Fig. Á-9. Assim, em cuj = 0,002 e = 5 C 'C, 
v d{ = 0,79 m-/kg (ar seco). Para = 50% e T 2 - 24°C, v& = 0,855 m 3 /kg (ar seco) e ú} 2 = 0,0094. Às vazões mássicas do ar seco são 
então m A , = ISO kg(ar seco)/min e m . l2 = 497 kg(ar seco)/min. Substituindo os valores na expressão para íw 3 , temos 

(0,002)(180) + (0,0094) (497) kg(vapor) 

:-= 0,0074 


ISO + 497 


kg (ar seco) 


(b> A temperatura 7 3 do fluxo de mistura de saída pode ser determinada a partir do balanço de taxa de energia. Utilizando as hipóteses 
1 e 2 no balanço de taxa de energia, obtemos (Eq. 12.56c) 


àkí{K + <w* £ )i + + ah s ) 2 - ^ÁK + *0^)3 


(a) 


Resolvendo 


(A a + ú>k.) 3 = 


mAK + íú K)l + 

M al + m i2 


(b) 


Com (h c + o»íi ) ( = 10 kJ/kg (ar seco) e (h ã + ntó ) 2 = 47,8 kJ/kg (ar seco) da. Fig. A-9 e outros valores conhecidos. 


180(10) + 497(47,8) 

(' h ‘ + = 180 T497 = 37,7 


kJ 


kg (ar seco) 


Este valor para a entalpia de ar úmido na saída, em conjunto com o valor anteriormente determinado para w 3 , determina o estado de 
saída do ar úmido. Por inspeção da Fig. À-9, T 3 = lO^C. 


Soluções Alternativas: 

O uso da carta psicrométrica facilita a resolução para TV Sem a carta, pode-se utilizar uma solução iterativa da Eq. (b) por meio dos das 
tabelas À-2 eÀ-22. Como alternativa, pode-se determinar r 3 por meio do programa IT ou similar, em que <f> 2 é indicado como phi 2 e as 
vazões volumétricas em 1 e 2 são indicadas, respectivamente, como ÀV, e ÀV 2 , e assim por diante. 


// Given data 
Ti = 5 // P C 

wi = o.oo2 // kg(vapor) / kg(dry a ir) 

AVi = 142 // m 3 /mín 
Í2 = 24 // X 
phl2 ~ 0.5 

AV2 - 425 // m 3 /min 
p - 1 // bar 

// Mass balances for water vapor and dry air: 
wi * mdotai 4- W2 * mdotaa = W3 * mdota3 
mdotai + mdota2 = mdota3 
// Evaluate mass flow rates of dry air 
m dotai = AVi / vai 
O vai = va_Tw(Ti* wi, p) 
rrdota2 = AV2 / va2 
va2 = vaJTphiffa* phl2, p) 

II Determine W2 

W2 = w_Tphi(T2, phi2, p) 

// The energy balance, Eq. (a), reads 
mdotai * hi + mdota2 * h2 - mdota3 * h3 
hi = ha_Tw(Ti, wi) 
h2 - ha_Tphi(T2* phl2, p) 
h3 = ha_Tw(T 3 t W3) 

Utilizando-se o botão Solve, o resultado é T 3 = 19,0TC e w 3 = 0,00745 kg (vapor)/kg (ar seco), 
que está de acordo com a solução obtida com a carta psicrométrica. 


(j/5 Habilidades Desenvolvidas 


Haífifsdads para..* 

Q aplicar a terminologia eat> 
princípios pSícrüUiétrrcDS, 

-1 aplicar cs bãJ^nçflS de massa & 
deehergia para um processa de 
mbturs adiabátjca de do is 
uxosde ar úmida em regime 
permanente, 

obter dados de propriedades 
para ar úmido utilizando a cart# 
psicremátrica. 

J apiicar IT, ou programa simiiar, 
para aháiise psicrométrica, 
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Q Á solução utilizando uma abordagem geométrica baseada nas Eqs. 12.57 é deixada como um exercício. 

O Observe aqui o uso de funções especiais Ar Úmido listadas no menu Properties do ÍT ou em programa similar. 


resfe-RE LÂMPAGO 


Resposta: * 53%. 


Utilizando a carta ps itro métrica, qual é a umidade relativa na saída? 



Torres de Resfriamento 


As centrais elétricas invariavelmente descarregam considerável energia em sua vizinhança por transferência de calor 
(Cap. 8). Embora a água retirada de um do próximo ou de um lago possa ser empregada para retirar essa energia, as 
torres de resfriamento proporcionam uma alternativa em locais em que não se pode obter água de resfriamento em 
quantidade suficiente de fontes naturais, ou em que as preocupações ambientais impõem um limite k temperatura à qual 
a água de resfriamento pode ser devolvida para a vizinhança. As tomes de resfriamento também são frequentemente 
empregadas para fornecer água resfriada para outros usos além daqueles que envolvam centrais elétricas. 

As torres de resfriamento podem operar por convecção natural ou convecção forçada. Além disso, podem ser de 
cantracarrente, de corrente cruz&da ou uma combinação destas. Um desenho esquemático de uma torre de resfriamento 
de convecção forçada, de contracomente é mostrada na Fig, 12.15. À água morna a ser resfriada entra em i e é borrifada 
do topo da torre, A água que cai normalmente passa por uma série de defletores cuja finalidade é mantê-la dispersa em 
pequenas gotas para promover a evaporação. Ar atmosférico sugado em 3 pelo ventilador forma um fluxo ascendente, 
em sentido contrário ao das gotfculas de água que caem. À medida que os dois fluxos interagem, uma fração do fluxo de 
água evapora no ar úmido, que sai em 4 com uma razão de mistura maior que a do ar úmido de entrada em 3, enquanto a 
água líquida saí em 2 com uma temperatura menor que a água que entra em 1. Como alguma água de entrada se evapora 
no fluxo de ar úmido, uma quantidade equivalente de água de reposição é adicionada em 5, de modo que a vazão mássica 
de retorno da água fria se iguale k vazão mássica da água morna que entra em 1. 

Para operação em regime permanente, os balanços de massa para o ar seco e para água e um balanço de energia 
para toda a torre de resfriamento fornece informações sobre o desempenho da torre. Ào aplicar-se o balanço de ener¬ 
gia, geralmente a transferência de calor com a vizinhança é desprezada. A entrada de potência do ventilador para torres 
de convecção forçada também pode ser desprezada em relação às outras taxas de energias envolvidas. O exemplo a 
seguir mostra a análise de uma torre de resfriamento utilizando a conservação de massa e de energia em conjunto com 
dados de propriedades para 0 ar seco e a água. 


Ar úmido dc descarga 
T 4i (ú 4 > 

í 


Ventilador 




n zr 




i—=, 


Entrada de 
água morna 



ííi Ar almosíúrieo 


r 3 ,ü ) 3 


2 _ Agua de retomo 
^ m w 

T 2 < T i 


51 Agua de 
reposição 


Fig. 12.15 esquemático de uma torre de 

resfriamento. 


EXEMPLO 12.15 


Determinação da Vazão Mássica de uma Torre de Resfriamento de uma Central Elétrica 

A água que sai do condensador de uma central elétrica a 38°C entra em uma torre de resfriamento eom uma vazão mássica de 4,5 - 10 ' 
kg/h. Um fluxo de água resfriada retorna ao condensador vindo da torre de resfriamento à temperatura de 30 D C e com a mesma vazão, A 
água de reposição é adicionada em um fluxo separado a 20 D C. O ar atmosférico entra na tome de resfriamento a 25°C e 35% de umidade 
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relativa. O ar úmido sai da tome a 35 a C e 90% de umidade relativa.. Determine as vazões mássícas do ar seco e da água de reposição, 
em kg/h, À torre- de resfriamento opera em regime permanente. Tanto a transferência de calor para a vizinhança quanto a potência do 
ventilador podem ser desprezadas, como também as variações de energias cinética e potencial. A pressão permanece constante durante 
todo 0 processo em I atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: um fluxo de água líquida entra em uma torre de resfriamento vinda de um condensador a 38 D C com uma vazão mássica conhe¬ 
cida. Um fluxo de água resfriada retorna ao condensador a 30 a C com a mesma vazão. À água de reposição é adicionada em um fluxo 
separado a 20°C O ar atmosférico entra na torre de resfriamento a 25 D C e $ = 35%. O ar úmido sai da torre a35 D Ced>=9G%. 

Pede-se: determine a vazão mássica do ar seco e da água de reposição, em kg/h. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Ar úmido 



T 5 = 2Ü U C 


Modelo de Engenharia: 

h O volume de controle mostrado na figura associada opera em regime per¬ 
manente. A transferência de calor para a vizinhança pode ser despreza¬ 
da, assim como as variações das energias cinética e potencial; além disso 
= 0. 

2* Para estimar as entalpias específicas, considera-se cada fluxo líquido como 
líquido saturado k temperatura especificada correspondente. 

3, Os fluxos de ar úmido são considerados como uma mistura de gases ideais 
em concordância com o modelo de Dalton. 

A. Á pressão permanece constante durante todo o processo, a 1 atm. 


Fíg. E12.15 


Análise: as vazões mássícas necessárias podem ser encontradas a partir dos balanços das taxas de massa e de energia. Os balanços de 
massa separados para ar seco e para água, em regime permanente, geram 

(ar seco) 

ffitj + m$ + m v2 — m 2 + m y4 (água) 


A vazao mássica do ar seco é denominada m à . Como m ] = m 2 , a segunda destas equações toma-se 

tn 5 = m v4 — m vl 


Com m v t, — üj-^m., e m v4 = <a 4 m A 


= m a ( ú ) 4 — <*>0 

Consequentemente, as duas vazões mássícas necessárias, m A e m s são relacionadas por essa equação. Outra equação que relaciona as 
vazões é fornecida por meio do balanço de taxa de energia. 

À utilização da hipótese 1 no balanço de taxa de energia resulta em 

0 = «A 1 + («Aj + As) + "«Aí _ "hKi - (A A a 4 + 

Estimando as entalpias do vapor d’água como valores de vapor saturado às suas respectivas temperaturas e as entalpias década fluxo de 
líquido como entaipia de líquido saturado na sua respectiva temperatura, a equação de taxa de energia torna-se 

0 = m { h {] + (mA 3 + iüv3Ãgj) + m$h ÍS - m 2 h í2 ~ + m v4 h £4 ) 

Substituindo = m 2 , = m. ã (co 4 — m vi = e m y4 — <a 4 m A e resolvendo para m a 

rá = _ ~ Ãg) _ 

k, 4 - h 4 \ + ü} 4 h^ - Mxhtf — (w 4 — ú> 3 )h (5 

As razões de mistura e m 4 demandadas por essa expressão podem ser determinadas a partir daEq. 12.43, utilizando-se as pressões 
pardais do vapor d’água obtidas com as suas respectivas umídades relativas. Assim, = 0,00688 kg(■vapor)/kg(ar seco) e w 4 = 0,0327 
kg(vapor)/kg{ar seco). 
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Com as entalpias das Tabelas A-2 e A-22, adequadas, e sabendo-se os valores de w 3 , w 4 e m h a expressão para m a torna-se 


(4,5 X 10 7 )( 159,21 - 125,79) 

~ (308,2 — 298,2) + (0,0327) (2565,3) - (0,00688) (2547,2) - (0,0258) (83,96) 
= 2,03 X lü 7 kg/h 


Final mente, a substituição dos valores conhecidos nas expressões para resulta em 

m s = (2,03 X 10 7 )(0,0327 - 0,00688) = 5,24 x 10 S kg/h 

Solução Alternativa eom Carta Psicrométrica: a equação (a) pode ser rearrumada para 

. __>«i(frfi - M_ 

" (^4 + <u 4 * g *) “ (*43 + ®}* S 3) - (« 4 - a>-i)h fí 


Os termos de entalpia específica A fl , h n e h í5 são obtidos da Tabela A-2, como acima. Os termos 
sublinhados e w 3 e w 4 podem ser obtidos por inspeção de uma carta psicrométrica da literatura téc¬ 
nica de engenharia fornecidos nos estados 3 e 4. A Figura A-9 não ê suficiente para esta aplicação 
no estado 4. Os detalhes são deixados como um exercício. 


0 


Habilidades 


Desenvolvidas 


Habilidade para„. 

ü apflcaratemtlnologia e ús 

princípios pslcrórrtátncús, 

—I aplicar OS bâlan çoS ds friaitisi s 
às enengta para uma terre de 
rebfnamehto em uru volume de 
controle, em regime permaiíÉntô, 
_| obter dados de propriedades 
para o ar Seco e a água. 


reífe-RELÂMPAGO 


Utilizando os dados da tabela de vapor, determine a pressão parcial do va- 
de entrada do ar úmido, p V3 , em bar. Resposta: 0,0111 bar (i,iio kPa). 
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por cfãgua no fluxo 


► RESUMO DO CAPfTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Neste capítulo, aplicamos os princípios da termodinâmica a siste¬ 
mas que envolvem misturas de gases ideais, incluindo o caso es¬ 
pecial de aplicações psicrométricas que envolvem misturas ar-vapor 
d'ãgua, com a possível presença de ãgua líquida. São apresentadas 
utilizações com sistemas fechados e com volume de controle. 

A primeira parte do capítulo trata de considerações sobre mistura 
de gases ideais gen érica e inicia descrevendo a composição da mistura 
em termos de frações mãssicas ou de frações molares. 0 modelo de 
Dalton, que inclui o conceito de pressão parcial, é introduzido para as 
relações p-v-T de misturas de gases ideais. 

Também são apresentados meios para estimar a entalpia, a energia 
interna e a entropia de uma mistura através da soma das contribuições 
de cada componente em suas condições na mistura. São estudadas 
utilizações em que misturas de gases ideais são submetidas a proces¬ 
sos de composição constante, e também misturas de gases ideais são 
formadas a partir dos seus componentes gasosos. 

Na segunda parte do capítulo, estudamos psicrometria. São apre¬ 
sentadas expressões especializadas comumente usadas em psicromê- 
triú, incluindo o ar ümido, a razão de mistura, a umidade relativa, a 
entalpia de mistura, e as temperaturas de ponto de orvalho, de bul¬ 
bo seco e de bulbo ümido. Apresentamos a carta psicrométrica, que 
apresenta uma representação gráfica de propriedades importantes de 
ar úmido, é introduzida. Os princípios de conservação de massa e de 
energia são formulados em termos das quantidades psicrométricas, 
e são contempladas aplicações típicas de condicionamento de ar, in¬ 
cluindo desumidificação e umidificação, resfriamento evaporativo e 


mistura de fluxos de ar úmido. O capítulo inclui uma discussão sobre 
torres de resfriamento. 

A lista a seguir fornece um guia de estudo para este capítulo. Quan¬ 
do tiver cúmduído o estudo do texto e dos exercícios do final do capítu¬ 
lo você estaria apto a 

► escrever o significado dos termos listados nas margens do capítulo 
e entender cada um dos conceitos relacionados. O subconjunto de 
conceitos-chave listados a seguir § particularmente importante. 

► descrever a composição de uma mistura em termos de frações 
mãssicas ou de frações molares. 

► relacionar pressão, volume e temperatura de misturas de gases 
ideais utilizando o modelo de Dalton, e estimando U, H t c v e c p , e S 
de misturas de gases ideais em termos da composição da mistura 
e da contribuição de cada componente. 

► aplicar os princípios da conservação de massa e de energia e a 
segunda lei da termodinâmica a sistemas que envolvam misturas 
de gases ideais. 

Paira aplicações psicrométricas, voei deverá estar apto a 

► esíi mar a razão d e mistura, a umidade relativa, a entalpia dem is- 
tura e a temperatura de ponto de orvalho. 

► utilizar a carta psicrométrica. 

► aplicar os princípios da conservação de massa e de energia e a 
segunda lei da termodinâmica para analisar processos de condi¬ 
cionamento de ar e torres de resfriamento. 




análise gravi métrica 
análise molar (volumétrica) 
ar úmido 

carta psicrométrica 
entalpia de mistura 
fração mássica 


fração molar 

massa molecular aparente 
modelo de Dalton 
pressão parcial 
psicrometria 
razão de mistura 


temperatura de bulbo seco 
temperatura de bulbo úmido 
tem peratura de ponto de orvalho 
umidade relativa 
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► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


Misturas de Gases ideais: Considerações Gerais 


mf t = mjm 

(lZ-3) 


1 = X m -£ 

i= 1 

( 12 . 4 ) 

Análise em termos de frações mássicas. 

y* = njn 

( 12 . 6 ) 


N-i 

11 

(IZ. 7 ) 

Análise em termos de frações molares. 

M = Í>iM, 

r = 1 

( 12 . 9 ) 

Massa molecular aparente. 

Pi = Vr P 

C 12 .I 2 ) 


p = X^ 

f— 1 

( 12 . 13 ) 

Pressão parcial do componente / e relação a pressão de mistura p. 

1 

ü = 2 » 

1 = 1 

(l2.2l) 


k = X.vÃ 

i= 1 

( 12 . 22 ) 

Energia interna, entalpia e entropia por mol da mistura. u- t e estimados ã 
temperatura da mistura T. s { estimado a Te ã pressão parcial p,-. 

|5 í 

II 

1^ 

C 12 . 27 ) 


j 

= 2 y^i 

i=i 

j 

{ 12 . 23 ) 

Calores específicos da mistura em uma base molar. 

c p = X>'^ 

r= \ 

{ 12 . 24 ) 


Utilizações Psicrométricas 

»*v rt ™ Pv 
ú> - = 0,622 

m. á p - p v 

( 12 . 42 , 12 . 43 ) 

Razão de mistura. 

pJz P 

(12.44) 

Umidade relativa. 

M 

= A a + CüA v 

M-a. 

{ 12 . 46 ) 

Entalpia de m istura por unidade de massa de ar seco. 

► EXERCÍCIOS; PONTOS OE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 1 


li Em uma mistura equimoiar de 0 2 e N 2 , as frações mássicas sao iguais? 
Explique, 

2. Se dois gases ideais diferentes se misturam espontaneamente, este pro¬ 
cesso é irreversível? Explique. 

3. Que componente da mistura ar-combustível em um cilindro de um mo¬ 
tor automotivo teria a maior fração mássíca? 

4. Um recipiente isolado é dividido em dois compartimentos por uma 
divisória e cada compartimento contém a mesma temperatura e pressão. 
Se a divisão for retirada, entropia serã produzida dentro do recipiente? 
Explique, 

5. O que você acha que está relacionado de maneira mais próxima ao con¬ 
forto do ser humano: a razão de mistura ou a umidade relativa? Explique 

6. Como você pode explicar as diferentes taxas de evaporação de uma 
tigela com água no inverno e no verão? 

7. As temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido podem ser iguais? 
Explique, 

8. Como você explica o fato de pingar água de um escapamento de um 
automóvel em uma manhã fria? 


9- Você recomendaria um sistema de resfriamento evaporativo para ser 
usado na Flórida (clima úmido)? E no Arizona (clima seco)? 

10- Durante o inverno, porque que os óculos embaçam quando 0 usuário 
entre em um edifício aquecido? 

11- A utilização do sistema de ar-condicionado do carro afeta a economia 
de combustível? Explique. 

12- O que é um desidratador de alimentos e quando você poderia usar 
um? 

13- G que significa um edifício de consumo zero líquido de eneqgia (em 
inglês, zem-energy building)! 

14. Qual é a diferença entre uma sauna a vapor e uma sauna secai 

15- O seu boletim meteorológico local fornece a temperatura, a umidade 
relativa e 0 ponto de orvalho. Qu atido você está planejando atividades 
de verão ao ar livre estas informações são ígualmente importantes? Ex¬ 
plique. 

16- Sob que condições na parte de dentro de um para-brisas de um auto¬ 
móvel congelaria? 



















6o8 Capítulo 12 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Determinação da Composição da Mistura 

12.1 A análise em uma base mássica de uma mistura de gases ideais a 50 3 F 
(10 D C), 25 Ibf/in 2 (172,4 kPa) é 60% de C0 2 , 25% de S0 2 e 15% de N 2 . 
Determine 

(a) a análise em termos de frações molares. 

(b) a massa molecular aparente da mistura. 

(c) a pressão parcial de cada componentes em lbf/in 2 . 

(d) o volume ocupado por 20 Ibm da mistura, em ft\ 

12.2 A analise molar de uma mistura gasosa a 30 a C e 2 bar (2 - 10 15 Pa) é 
de 40% N 2 , 50% CO- 2 e 10% Cüj. Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas, 

(b) a pressão parcial de cada componente, em bar. 

(c) o volume ocupado por 10 kg de mistura, em m\ 

12.3 A análise em uma base molar de uma mistura de gases a 50 a F (10°C) 
e 1 atm é 20% Ar (argônío), 35% C0 2 e 45% 0 2 . Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas. 

(b) a pressão parcial de cada componente, em lbf/in 2 . 

(c) o volume ocupado por 10 Ibm (4,54 kg) de mistura, em ft 3 . 

12.4 A análise molar de uma mistura de gases a 25 °C e 0,1 MPa é 60% N 2 , 
30% C0 2 e 10% G 2 . Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas, 

(b) a pressão parcial de cada componente, em MPa. 

(c) o volume ocupado por 50 kg de mistura, em m 3 . 

12.5 A análise em uma base mássica de uma mistura de gases ideais a 
30°F (-1,11 D C) e 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) é 55% C0 2 , 30% CO e 15% 0 2 . 
Determine 

(á) a análise em termos de frações molares. 

(b) a massa molecular aparente da mistura. 

(c) a pressão parcial de cada componente, em lbf/in 2 . 

(d) o volume ocupado por 10 ibm (4,54 kg) de mistura, em ft 3 . 

12.6 Gás natural a 23°C e 1 bar (IO 5 Pa) entra em uma caldeira de cale- 
fação com a seguinte análise molar: 40% propano (C 3 II S ), 40% etano 
(C 2 H 6 ) e 20% metano (CH 4 ). Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas. 

(b) a pressão parcial de cada componente, em bar. 

(c) a vazão mássica, em kg/s, para uma vazão volumétrica de 20 m Vs. 

12.7 Um reservatório de pressão rígido com volume de 3 m 3 contém ini¬ 
cialmente uma mistura a 21 e 1 bar (IO 71 Pa) que consiste em 79% N 2 e 
21% 0 2 em uma base molar. Permite-se que hélio flua para o reservatório 
de pressão até que a pressão atinja 2 bar (2^10^ Pa). Se a temperatura 
Final da mistura dentro do reservatório de pressão é de 27 3 C, determine a 
massa, em kg, de cada componente presente. 

12.8 Nitrogênio (N 2 ) a 150 kPa e 40 ,a C ocupa um recipiente fechado e rígi¬ 
do cujo volume é de 1 m 3 . Se 2 kg de oxigênio (0 2 ) forem adicionados ao 
recipiente, qual será a análise molar da mistura resultante? Se a tempera¬ 
tura permanece constante, qual será a pressão da mistura, em kPa? 

12.9 Gás de combustão no qual a fração molar do H 2 S é 0,002 entra em 
um depurador d& gcfsque opera em regime permanente a 200°F (93,3°C) 
e 1 atm e uma vazão volumétrica de 20.000 ft 3 /h (566,3 m 3 /h). Se o de¬ 
purador de gás remove 92% (base molar) do 1I 2 S de entrada, determine 
a taxa à qual II 2 S é removido, em lbm/h. Comente por que o Ií 2 S deveria 
ser removido do fluxo de gás. 

12.10 Uma mistura gasosa com a análise molar de 20% de CjIIg (propano) 
e 80% de ar entra em um volume de controle operando em regime perma¬ 
nente na posição I com um fluxo mássico de 5 kg/min, como mostrado 
na Fig. P12.10. O ar entra como um fluxo separado em 2 e diluí a mistura. 



Um único fluxo sai com uma fração molar de propano de 3%. Supondo 
que o ar tem uma análise molar de 21 % G 2 e 79% N 2 , determine 

(a) a vazão molar do ar de entrada em 2, em kmol/min. 

(b) a vazão mássica do oxigênio no fluxo de saída, em kg/min. 

Estudo de Processos de Composição Constante 

12.11 Uma mistura de gases em um conjunto pistão-cilindro consiste em 2 
Ibm (0,907 kg.) de N 2 e 3 Ibm (1,36 kg) de He. Determine 

(a) a composição em termos da fração mássica. 

(b) a composição em termos da fração molar. 

(c) a transferência de calor, em Btu, necessária para aumentar a tempera¬ 
tura da mistura de 70°F (21,UC) para 150°F (65,ó a C), enquanto mantém 
a pressão constante. 

(d) a mudança na entropia da mistura para o processo do item (c), em 
Btu/ a R. 

Para os itens (c) e (d), utilize o modelo de gás ideal com calores especí¬ 
ficos constantes. 

12.12 Dois quilos de uma mistura que tem uma análise em base mássica de 
30% de N 2 , 40% de C0 2 e 30% de O? é comprimida adiabaticamente de 
I bar (IO 5 Pa) e 300 K para 4 bar (44Õ 5 Pa) e 500- K. Determine 

(a) o trabalho, em kJ. 

(b) a quantidade de entropia produzida, em kJ/K. 

12.13 Como mostra a Fig. P12.13, uma mistura de gases ideais em um 
conjunto pistão-cilindro tem uma análise molar de 30% de dióxido de 
carbono (C0 2 ) e 70% de nitrogênio (N 2 ). À mistura é resfriada à pressão 
constante de 425 para 325 K, Admitindo calores específicos constantes 
estimados a 375 K, determine a transferência de calor e o trabalho, cada 
qual em kJ por kg da mistura. 









r 
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Fig. Pi2*i3 


p = constante 
T. = 4-25K 
f 2 = 325K 


12.14 Uma mistura formada de 0,6 lbmol (0,272 kmol) de N a e 0,4 Ibmol 
(0,181 kmol) de 0 2 é comprimida isotermicamente a 1000 a R (2 82,4 a C) 
de 1 para 3 atm. Durante o processo, existe transferência de energia por 
calor da mistura para a vizinhança, que está a 4GT (4,44 D C). Para a mis¬ 
tura, determine 

(a) o trabalho, em Btu. 

(b) a transferência de calor, em Btu. 

(c) a quantidade de entropia produzida, em Btu/°R. 

Para um sistema maior que inclua a mistura e parte de sua vizinhança ime¬ 
diata suficiente para que a transferência de calor ocorra a 40T (4,44°C), 
determine a quantidade de entropia produzida, em Btu/ a R. Discuta. 

12.15 Uma mistura gasosa consiste em 2,8 kg de N 2 e 3,2 kg de O? é com¬ 
primida de 1 bar (10 5 Pa), 300 K para 2 bar (2-10 5 Pa) a 600 K, Durante o 
processo, existe transferência de calor da mistura para a vizinhança, que 
está a 27 D C. O trabalho feito na mistura afirma-se ser de 2300 kJ. Este 
valor pode estar correto? 

12.16 Uma mistura que tem uma análise molar de 50% de C0 2t 33,3% de 
CO e 16,7% de 0 2 entra em um compressor operando em regime perma¬ 
nente a 37 D C, 1 bar (1Q- K Pa) e 40 m/s com uma vazão mássica de 1 kg/s e 
saí a 237 3 C e 30 m/s. A taxa de transferência de calor do compressor para 
sua vizinhança é de 5% da potência de entrodt i. 

(a) Desprezando os efeitos de energia potencial, determine a potência de 
entrada do compressor, em kW. 

(b) Se a compressão for politrópica, estime o expoente politrópíco rt e a 
pressão de saída, em bar. 

12.17 Uma mistura de 5 kg de H 2 e 4 kg de 0 2 é comprimida em um con¬ 
junto pistão-cilindro em um processo politrópico para o qual rt = 1,6. A 
temperatura sobe de 40 para 250 a C. Utilizando os valores constantes de 
calores de específicos, determine 

(a) a transferência de calor, em kl. 

(b) a variação de entropia, em kJ/K. 





























Mistura de Gases Ideais e Aplicações à Psicrometiia 609 


12.18 Uma turbina a gãs recebe uma mistura tendo a seeuinte análise mo¬ 
lar: 10% de C0 2 , 19% de H 2 0 e 71% de N z a 720 K, 035 MPa e uma 
vazão volumétrica de 3,2 m 3 /s. À mistura saí da turbina a 380 K e 0,11 
MPa. Para uma operação adiabátíca com efeitos de energias cinética e 
potencial desprezíveis, determine a potência desenvolvida, em regime 
permanente, em kW. 

12.19 Uma mistura de gases a 1500 K com uma análise molar de 10% de 
CÜ 2 , 20% de lí 2 0 e 70% de N 2 entra em uma caldeira de calor residual 
operando em regime permanente e saí da caldeira a 600 K, Um fluxo 
separado de água líquida saturada entra a25 bar (25 ■ IO 3 Pa) e sai como 
vapor saturado com uma queda de pressão insignificante. Desprezando 
perdas por transferência de calor e as variações das energias cinética e 
potencial, determine a vazão mãssica do vapor saturado de saída, em kg 
por kmol de mistura gasosa, 

12.20 Uma mistura equimolar de hélio e de dióxido de carbono entra em 
um bocal isolado a 260“F (12ó,7"C), 5 atm e lGOft/s (30,48 m/s) e expan¬ 
de -se ísentropicamente até a pressão de 3,24 atm. Determine a tempera¬ 
tura em °F e a velocidade, em ft/s, na saída do bocal. Despreze os efeitos 
da energia potencial. 

12.21 Uma mistura equimolar de hélio (Iíe) e dióxido de carbono (C0 2 ) 
entra em um bocal isolado a 260°F (126,7 3 C), 5 atm e 100ft/s (30,48 m/s) 
e expande-se ísentropic amente até a velocidade de 1110 ft/s (338,3 m/s). 
Determine a temperatura em °F e a pressão, em atm, na saída do bocal, 
Despreze os efeitos da energia potencial. 

12.22 Uma mistura de gases tendo uma análise molar de 60%: de 0 2 e 40% 
de N 2 entra em um compressor isolado que opera em regime permanente a 
1 bar (IO 5 Pa) e 20 D C, com uma vazao mãssica de 0,5 kg/s, e é comprimi¬ 
da para 5,4 bar (5,4 - 10 5 Pa). Os efeitos das energias cinética e potencial 
são desprezíveis. Para um compressor de eficiência ísentrópica de 78%, 
determine 

(a) a temperatura na saída, em °C. 

(b) a potência necessária, em kW. 

(c) a taxa de produção de entropia, em k,W/K. 

12.23 Uma mistura tem uma análise molar de 60% de N 2 , 17% de C0 2 e 
17% de H 2 G entra em uma turbina a 1000 K. 8 bar ( 8 -IO 5 Pa), com uma 
vazão mãssica de 2 kg/s e expande-se isentropicamente até a pressão de 
1 bar (10" Pa). Ignorando os efeitos das energias cinética e potencial, 
determine para uma operação em regime permanente 

(a) a temperatura na saída, em K. 

(b) a potência desenvolvida pela turbina, em, Kw, 

12.24 Uma mistura com uma análise molar de 60% de N 2 e 40% de CO z 
entra em um compressor isolado que opera em regime permanente a i bar 
(10 5 Pa) e 30^0, como uma vazão mãssica de 1 kg/s, e é comprimido a 
3 bar (3 * IO 11 Pa) e 147 D C. Desprezando o efeito das energias cinética e 
potencial, determine 

(á) a potência necessária, em kW. 

(b) a eficiência isentrópica do compressor. 

(c) a taxa de destruição de exergia, em kW, para T 0 - 300 K. 

12.25 Uma mistura equimolar de N 2 e C0 2 entra em um trocador de calor 
a -40°F (-40*C) e 500 lbf/in 2 (3,447 MPa) e sal a 500°F (260 3 C) e 500 
lbf/in 2 (3,447 MPa). O trocador de calor opera em regime permanente, e 
os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

(a) Utilizando os conceitos de mistura de gases ideais deste capítulo, de¬ 
termine a taxa de transferência de calor para a mistura, em Bfu por Ibmol 
da mistura corrente. 

(b) Compare com 0 valor da transferência de calor determinada utilizando 
a carta de entaipia generalizada (Fig. A-4), em conjunto com a regra de 
Kay (veja a Seção 11.8). 

12.26 Gás natural tendo uma análise molar de 60% de metano (ClLí) e 
40% de etano (C 2 II Ú ) entra em um compressor a 340 K e 6 bar (6 ■ 1 Ü 5 Pa) 
e é comprimido isotermicamente sem irreversibilidades internas para 20 
bar (20 ■ 10" Pa). O compressor opera em regime permanente, e os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

(a) Admitindo comportamento de gás ideal, determine para 0 compressor 
o trabalho e a transferência de calor, cada qual em kJ por kmol da mistura 
corrente. 

(b) Compare com os valores de trabalho e de transferência de calor, res¬ 
pectivamente, determinados na suposição de comportamento de solução 
ideai (Seção 11.9.5). Para os componentes puros a 340 K: 


_ Mk|/kg) _ _ s(kj/kg ■ K) _ 

6 bar 20 bar 6 bar 20 bar 

Metano 71533 70440 10,9763 10,3275 

Etano 462,39 431M3 7,3493 6,9680 

Formação de Misturas 

12.27 Um quilo de argônio a 27°C e 1 bar (10 5 Pa) está contido em um 
reservatório de pressão rígido conectado através de uma válvula a um 
outro reservatório de pressão rígido que contém 0,8 kg de 0 2 a 127°C e 5 
bar (5 ■ 10 5 Pa). A válvula é aberta, permitindo que os gases se misturem, 
alcançando um estado de equilíbrio a S7°C. Determine 

(a) 0 volume de cada reservatório de pressão, em m 3 . 

(b) a pressão final, em bar. 

(c) a taxa de transferência de calor para ou dos gases durante 0 processo, 
em kl. 

(d) a variação de entropia de cada gás, em kJ/K. 

12.28 Utilizando 0 modelo de gás ideal com calores específicos constantes, 
determine a temperatura da mistura, em K, para cada um dos dois casos: 

(a) Inicial mente, 0,6 kmol de 0 2 a 500 K é separado por uma divisão de 
0,4 kmol de H 2 a 300 K em um reservatório de pressão rígido e isolado. 
A divisão é removida e os gases se misturam para se obter um estado de 
equilíbrio final. 

(b) Oxigênio (O?) a 500 K e uma vazão molar de 0,6 kmol /5 entra em um 
volume de controle isolado que opera em regime permanente e mistura-se 
com II 2 que entra em um fluxo separado a 300 K e uma vazão molar de 
0,4 kmol/s. Um único fluxo misturado sai. Os efeitos das energias cinéti¬ 
ca e potencial podem ser desprezados. 

12.29 Um sistema consiste inicialmente em n A mols do gãs À á pressão p 
e à temperatura T e mols de gás B separado do gás A, mas às mesmas 
pressão e temperatura. Permite-se que os gases se misturem sem iteração 
de calor ou trabalho com a vizinhança. À pressão e a temperatura de equi- 
líbrío finais são, respectivamente, p e Te a mistura ocorre sem variações 
no volume total. 

(a) Supondo comportamento de gãs ideal, obtenha uma expressão para a 
entropia produzida em termos de /?, n A e n B . 

(b) Utilizando 0 resultado do item (a), demonstre que a entropia produzi¬ 
da tem um valor positivo. 

(c) A entropia seria produzida quando amostras do me amo gás às mesmas 
temperatura e pressão fossem misturadas? Explique. 

12.30 Determine a quantidade de entropia produzida, em Btu/°R, se for 
permitido que 1 ibm (0,454 kg) de II 2 a 7Ü D F (21,l a C) e 1 atm se misture 
adiabaticamente até um estado de equilíbrio final com 20 lbm (9,07 kg) 
de (a) C0 2 e (b) H 2 , inicíalmente às mesmas temperatura e pressão. 

12.31 Dois kg de N 2 a 450 K, 7 bar (7 ■ 10 5 Pa) está contido em um vaso 
de pressão rígido conectado através de uma válvula a um outro vaso de 
pressão rígido mantendo 1 kg de 0 2 a 300 K, 3 bar (3 ■ 10 5 Pa). A válvula 
é aberta permitindo a mistura de gases, alcançando um estado de equilí¬ 
brio a 370 K. Determine 

(a) 0 volume de cada vaso de pressão, em m 3 . 

(b) a pressão final, em bar. 

(c) a transferência de calor para ou dos gases durante 0 processo, em kJ. 

(d) a variação de entropia de cada gás, em kJ/K. 

12.32 Um reservatório de pressão isolado com um volume total de 60 ft 3 
(1,7 m 3 ) é dividido em dois compartimentos conectados. Inicialmente, 
um compartimento que tem um volume de 20 ft 3 (0,566 m-) contém 4 
lbm (1,81 kg) de monóxido de carbono (CO) a 500 a F (260 o C) e 0 outro 
contém 0,8 lbm (0,363 kg) de hélio (lie) a 60 B F (15,6 D C). É permitido 
que os gases se misturem até que 0 estado de equilíbrio seja alcançado. 
Determine 

(a) a temperatura final, em °F, 

(b) a pressão final, em lbf/in 2 . 

(c) a quantidade de exergia destruída, em Btu, para 7)-, - 60 D F (15,6°C). 

12.33 Um reservatório de pressão rígido, isolado, tem dois compartimen¬ 
tos. Inicialmente, um compartimento contém 2,0 Ibmol (0,907 kinol) de 
argônio a 150 3 F (65.6 D C) à 50 lbf/in 2 (344.7 kPa) e 0 outro contém 0,7 
Ibmol (0,318 kmol) de hélio a 0°F (-17,8°C) e 15 lbf/in 2 (103,4 kPa). 
Permite-se que os gases se misturem até que um estado de equilíbrio seja 
alcançado. Determine 

(a) a temperatura final, em °F. 

(b) a pressão final, em atm. 

(c) a quantidade de produção de entropia, em Btu/^R. 
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12.34 Um reservatório de pressão rígido, isolado* tem dois compartimen¬ 
tos. Inicial mente um compartimento contém 0,5 kmol de dióxido de car¬ 
bono (C0 2 ) a 27 3 C e 2 bar (2 - 10- Pa) e o outro contém 1 kmol de 
oxigênio (G 2 ) a 152 D C e 5 bar (5 ■ 10^ Pa). Permite-se que os gases se 
misturem enquanto 500 kl de energia são adicionadas através de trabalho 
elétrico. Determine 

(a) a temperatura final, em D C. 

(b) a pressão final, em bar. 

(c) a variação de exergia, em kJ, para 7^= 20 3 C. 

(d) a destruição de exergia, em kl. 

12.35 Ar a 40 D C, 1 atm e uma vazão volumétrica de 50 mVmin entra em 
um volume de controle isolado operando em regime permanente e mis¬ 
tura-se com hélio que entra em um fluxo separado a 100 D C, 1 atm e uma 
vazão volumétrica de 20 mVmin. Um único fluxo misturado sai a I atm. 
Desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, determine para 
o volume de controle 

(a) a temperatura da mistura de saída, em °C. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 

12.36 Argônío (Ar), a 300 Ke 1 bar (IQ 3 Pa) com uma vazão mássicade 
1 kg/s, entra na câmara de mistura isolada mostrada na Fig. P 12.36 e 
mistura-se com dióxido de carbono (C0 2 ) entrando como um fluxo se¬ 
parado a 575 Ke 1 bar (10 ? Pa) com uma vazão mássica de 0,5 kg/s. A 
mistura sai a 1 bar (IO 5 Pa). Admita comportamento de gás ideal com 
k= 1,67 para o Ar (argônío) e Jfc s l + 25 para o C0 2 . Para uma operação em 
regime permanente, determine 

(a) a análise molar da mistura de saída. 

(b) a temperatura da mistura de saída, em K. 

(c) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 


Argônio (Ar) 
r, = 3ÜÜ K 
Pi - 1 bar 
nq = 1 kg/s 



isolamento 


3 

-(—O saída da 
mis Lura 
Pi — I bar 


Dióxido de carbono (Cü 2 ) 
T 2 = 575 K 
P2 = 1 bar 
m 2 = 0,5 kg^s 


Fíg* P12.36 


12.37 Nitrogênio (M 2 ), a 120 3 F (48,9 3 C), 20 lbf/ín 2 (137,9 kPa) e uma va¬ 
zão volumétrica de 300 ftVmin (8,5 m Vmin), entra em volume de controle 
isolado que opera em regime permanente e mistura-se com oxigênio (0 2 ) 
que entra como um fluxo separado a 200°F (93,3 D C), 20 lbf/in 2 (137,9 
kPa) e uma vazão mássica de 50 Ibm/inin (22,7 kg/min). Um único fluxo 
misturado sai a 17 lbf/in 2 (117,2 kPa). Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados. Utilizando o modelo de gás ideal com 
calores específicos constantes, determine para o volume de controle 
(á) a temperatura da mistura na saída, em T. 

(b) a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para T Q = 40 a F 
(4,44 3 C). 

12.3S Ar a 77°C, 1 bar (ICP Pa) e fluxo molar de 0,1 kmol/s entra em uma 
câmara de mistura isolada que opera em regime permanente e mistura-se 
com o vapor d y água que entra a 277 D C, 1 bar (10 5 Pa) e uma vazão molar 
de 0,3 kmol/s. A mistura sai a 1 bar (IO-* 5 Pa). Os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial podem ser desprezados. Para a câmara, determine 
(á) a temperatura da mistura tia saída, em °C. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 

12.39 Uma mistura gasosa necessária em um processo industrial é pre¬ 
parada da seguinte maneira: primeiramente, deixa-se que monóxido de 
carbono (CO) entre a 80 a F (26,7 D C) e 18 lbf/in 2 (124,1 kPa) em uma 
câmara de mistura isolada que opera em regime permanente e misture-se 
com argônío (Ar) que entra a 38QT (193e 18 lbf/ín 2 í 124,1 kPa). A 
mistura saí da câmara a 14Q a F (60 3 C) e 16 lbf/in 2 (110,3 kPa), quando 


então é permitida a sua expansão em um processo de estrangulamento 
através de uma válvula para 14,7 lbf/in 2 (101,4 kPa). Determine 

(a) as análises mássica e molar da mistura. 

(b) a temperatura da mistura na saída da válvula, em °F. 

(c) as taxas de destruição de exergia para a câmara de mistura e para a 
válvula, cada qual em Btu por lbm da mistura, para T Q = 40 3 F (4 t 44°C). 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

12.40 Hélio, a 400 K e 1 bar (10 5 Pa) entra em uma câmara de mistura 
isolada operando em regime permanente, na qual se mistura ao argônio 
que entra a 300 Ke 1 bar (10 5 Pa). A mistura sai à pressão de 1 bar (1Q 5 
Pa). Se a vazão mássica do argônio é x vezes a do hélio, represente gra¬ 
ficamente 

(a) a temperatura na saída, em K. 

(b) a taxa de destruição de exergia na câmara, em kJ por kg de hélio de 
entrada. 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Use 
= 300 K. 

12.41 Hidrogênio (H 2 ) a 77 °C f 4 bar (4 * 1Ü 5 Pa) entra em um vaso de 
pressão isolado, em regime permanente, na qual mistura-se com nitrogê¬ 
nio (N 2 ), entrando como um fluxo separado a 21TC , 4 bar (4 ■ IO 5 Pa). 
A mistura saí a 3,8 bar (3,8 -10 5 Pa) com uma análise molar de 75 % de 
H 2 e 25 % de N 2 . Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser 
desprezados. Determine 

(a) a temperatura de saída da mistura, em a C. 

(b) a taxa na qual a entropia é produzida, em kJ/K por kmol de mistura 
de saída. 

12.42 Um reservatório de pressão rígido e isolado contém 1 kmol de ar- 
gõnio (Ar) a 300 Ke 1 bar (10-^ Pa). O reservatório de pressão é conec¬ 
tado por uma válvula a um grande reservatório de pressão que contém 
(N 2 ) a 500 K e 4 bar (4 * IO 5 Pa). Uma quantidade de nitrogênio flui 
para 0 reservatório de pressão, gerando uma mistura argõnio-nitrogênio 
à temperatura Fe â pressãop. Represente graficamente T, em K, e p, em 
bar, em relação â quantidade de N 2 dentro do reservatório de pressão, 
em kmol. 

12.43 Um fluxo de ar (0 2 ) a 100°F (37,8°C) e 2 atm entra em um vaso 
de pressão isolado, em regime permanente, com uma vazão mássica de 

1 Ibm/min (0,454 kg/min) e mistura-se com um fluxo de ar que entra 
separadamente a 200 °F (93,3°C) e 1,5 atm, com uma vazão mássica de 

2 lbm/min (0,907 kg/min). A mistura saí a uma pressão de 1 atm. Os 
efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Em uma 
base de calores específicos constantes, determine 

(a) a temperatura de saída da mistura, em F, 

(b) a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para 7^ = 40°F 
(4,44 3 C). 

12.44 Um dispositivo está sendo projetado para separar em componentes 
uma determinada composição de gás natural que consiste em CH 4 e de 
C 2 n íi na qual a fração molar de C 2 H út indicada por y, pode variar de 0,05 
a 0,50. O dispositivo receberá gás natural a 20 3 C e 1 atm com uma vazão 
volumétrica de 100 mVs. Fluxos separados de CIí,} e de C 2 H 6 sairão, cada 
qual a 20 3 C e 1 atm. A transferência de calor entre o dispositivo e sua 
vizinhança ocorre a 20 3 C, Desprezando os efeitos das energias cinética e 
potencial, represente graficamente, em relação a v, a entrada de trabalho 
teórico mínimo necessário em regime permanente, em kW. 

Explorando os Princípios Ps icro métricos 

12.45 Uma tubulação de água a 5 D C passa acima da superfície entre dois 
edifícios, O ar na vizinhança está a SS^C. Qual é a umidade relativa 
máxima que o ar pode ter antes que a condensação ocorra sobre a tu¬ 
bulação? 

12.46 A temperatura interna de uma parede de uma residência está a ló 3 C. 
se 0 ar no quarto está a 2UC, qual é a máxima umidade relativa que 0 ar 
pode ter antes que a condensação ocorra sobre a parede? 

12.47 Uma sala de conferências com um volume de 10 fl fit 3 (28317 m J ) 
contém ar a 80°F (26,7 D C), I atm e umidade relativa de 0,01 lbm (0,045 
kg) de vapor d’água por lbm de ar seco. Determine 

(a) a umidade relativa. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho, em 41 F. 

(c) a massa de vapor d’água contida no ambiente, em lbm, 
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Fíg. P12.47 


12.48 Um grande cômodo contém ar úmido a 30 ,:! C e 102 kPa. A pressão 
parcial do vapor d'água é de 1,5 kPa. Determine 

(á) a umidade relativa. 

(b) a razão de mistura, em kg (vapor) por kg (ar seco). 

(c) a temperatura de ponto de orvalho, em 2 C„ 

(d) a massa de ar seco, em kg,se a massa de vapor d'água for de 10 kg. 

12.49 Para que temperatura, em 12 C, 0 ar úmido com uma razão de mistura 
de 5 ■ 10'-’ kg (vapor) por kg (ar seco) deve ser resfriado a uma pressão 
constante de 2 bar (2 * IO 5 Pa) para que se torne ar úmido saturado? 

12.50 Uma dada quantidade de ar úmido ínícialmente a 1 bar (IO 5 Pa) e 
umidade relativa de 60% é comprimida ísotermieamente até a conden¬ 
sação da água começar. Determine a pressão da mistura no começo da 
condensação, em bar. Repita os cálculos se a umidade relativa inicial for 
de 90%. 

12.51 Como mostrado na Fig. P 12.51, ar úmido a SO^C, 2 bar (2 - 10 5 Pa) 
e 50% de umidade relativa entra em um trocador de calor operando em 
regime permanente com uma vazão mássíca de 600 kg/b e é esfriado em 
pressão constante à 20 2 C, Desprezando os efeitos das energias cinética 
e potencial, determine a taxa de transferência de calor do fluxo de ar 
úmido, em kJ/b. 



12.54 Grãos molhados a 20 D C contendo 40% de umidade em massa en¬ 
tram em um secador que opera em regime permanente. Ar seco entra no 
secador a ÇO^C e 1 atm a uma taxa de 15 kg por kg de grão molhado de 
entrada. O ar úmido saí do secador a 38°C, 1 atm e 52% de umidade 
relativa. Para os grãos que saem do secador, determine a percentagem de 
umidade por massa. 

12.55 A Figura PI2.55 mostra um secador por atomização operando em 
regime permanente. A mistura de água líquida e partículas sólidas em 
suspensão que entram através do pulverizador contém 30% de matéria 
sólida em massa. Ar seco entra a 177 a C, 1 atm e ar úmido saí a 85°C, 1 
atm e 21 % de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 310 m 3 / 
min. As partículas secas saem separadamente. Determine 

(a) a vazão volumétrica do ar seco de entrada, em tnVmín. 

(b) a taxa em que as partículas secas saem. kg/min. 



Mistura sólido-líquida 

70% líquido-O- 

30% sólido 


t> 


Ar úmido 
31Ü m 3 /rmn, 
85 °C, 

1 atm, 
p = 21% 


Fig, Pi2*55 


Ar seco, 
177 3 C,- 




1 a Lm 


. Partículas 
secas 


12.52 Uma libra-massa (0,454 kg) de ar úmido ini cial m ente a 80 2 F 
(26,7 3 C), 1 atm, 50% de umidade relativa é comprimida isotermicamen¬ 
te até 3 atm. Se a condensação ocorre, determine a quantidade de água 
condensada, em lbm. Se não há condensação, determine a umidade rela¬ 
tiva final. 

12.53 Um vaso de pressão cujo volume é de 0,5 m ? Ínícialmente contém ar 
seco a 0,2 MPa e 2Q’ 2 C, É adicionada água ao reservatório de pressão até 
que o ar esteja saturado a 20 a C. Determine a 

(a) massa de água adicionada, em kg. 

(b) pressão Final no vaso de pressão, em bar, 


12.56 Uma mistura de nitrogênio e vapor d J água a 200°F (93,3 D C) e 1 atm 
tem uma análise molar de 80% de N 2 e 20% de vapor d'água. Se a mistura 
for resfriada a pressão constante, determine a temperatura, em D F, â qual 
0 vapor d'água começa a se condensar. 

12.57 Um sistema que consiste iniciai mente em 0,5 m 3 de ar a 35 D C, 1 bar 
(10 5 Pa) e 70% de umidade relativa é resfriado a pressão constante até 
29°C. Determine 0 trabalho e a transferência de calor para 0 processo, 
cada qual em kJ. 

12.58 Ar úmido iniciai mente a 125°C, 4 bar (4 ■ 1Ü 5 Pa) e 50% de umidade 
relativa está contido em um vaso de pressão rígido fechado de 2,5 m ? , O 
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conteúdo do vaso de pressão é resfriado. Determine a transferência de 
calor, em kJ, se a temperatura final do vaso de pressão for de (a) 1 ÍO a C. 

(b) 30 a C. 

12.59 Um reservatório de pressão rígido e fechado e iniciai mente contém 
0,5 nr' de ar úmido em equilíbrio com 0,1 nf de água líquida a SO^C e 
0,1 MPa, Se o conteúdo do reservatório de pressão for aquecido a 200*C, 
determine 

(á) a pressão final, em MPa, 

(b) a transferência de calor, em kl, 

12.60 Um reservatório de pressão cilíndrico, rígido e fechado, com altura 
de 6 ft (1+8.3 m) e diâmetro de 2 ft (0,61 m), contém ar inicialmente a 
300°F (148,9*C), 80 lbffin 2 (551,6 kPa) e 10% de umidade relativa. Se 
o conteddo do reservatório de pressão for resfriado até 170°F (76,7 D Q+ 
determine 

(a) se ocorre condensação. 

(b) a pressão final, em lbf/in : , 

(c) a transferência de calor, em Btu. 

(d) a variação de entropia, Btu/°R. 

12.61 Produtos gasosos de combustão com uma análise molar de 15% de 
C0 3 + 25% de H 2 0 e 60% de N 2 entram em um tubo de exaustão de motor 
a 1100°F (593,3°C) e 1 atm e são resfriados à medida que passam pelo 
tubo para 125 D F (51,7°C) e 1 atm. Determine a transferência de calor em 
regime permanente, ecn Btu por lbm da mistura de entrada, 

12.62 Ar a 6QT (15,6 3 C), 14,7 Ibf/in 2 (101,4 kPa) e 75% de umidade re¬ 
lativa entra em um compressor isolado que opera em regime permanente 
e é comprimido até 100 ibf/in 2 (689,5 kPa). A eficiência isentrópíca do 
compressor é Tfc. 

(á) Para % - 0,8, determine a temperatura, em 3 R, para o ar de saída, e o 
aporte de trabalho necessário e a destruição de exergia, cada qual em Btu 
por lbm do ar seco corrente. Use T$ - 520°R (15+7 a C). 

(b) Represente graficamente cada variável determinada no item (a) vê/iíha- 
ij c variando de 0,7 a 1,0. 

12.63 Ar a 35 D C, 3 bar (3d0 5 Pa), 30% de umidade relativa e uma ve¬ 
locidade de 50 m/s expande-se isentropícamente através de um bocal. 
Determine, em bar, a menor pressão de saída que pode ser alcançada sem 
condensação, Para essa pressão de saída, determine a velocidade de saída, 
em m/s. O bocal opera em regime permanente e sem efeitos significativos 
de energia potencial. 

12.64 Um reservatório de pressão fechado e rígido com volume de 1 m ] 
contém uma mistura de dióxido de carbono (C0 2 ) e vapor d'água a 75 3 C. 
As massas respectivas são 12,3 kg de dióxido de carbono e 0,05 kg de 
vapor d’água, Se o conteúdo do reservatório de pressão for resfriado a 
20°C, determine a transferência de calor, em kJ, admitindo comporta¬ 
mento de gás ideal. 

12.65 Os produtos de combustão gasosa a 800T (426,7°C), 1 atm e a 
uma vazão volumétrica de 5 ft-Vs (0,142 mVs) entram em um trocador 
de calor de contrafluxo operando em regime permanente e saem a 200 Í1 F 
(93,3 D Q. A análise molar dos produtos é 7,1% de C0 2 , 4,3% de 0 2t 
14,3% de H 2 0 e 74,3% de N 2 , Um fluxo separado de ar úmido entra no 
trocador de calor a 60 3 F (15,6 3 C)+1 atm e 30% de umidade relativa e sai 
a 10Q 3 F (37,8°C), Determine a vazão mássíca do fluxo de entrada de ar 
úmido, lbm/s. A queda de pressão nos dois fluxos pode ser desprezada, 
assim como perdas por transferência de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

12.6-6 Ar entra em um compressor operando em regime permanente a 
50°C, 0,9 bar (0,9 - 1G 5 Pa), 70% de umidade relativa e uma vazão vo¬ 
lumétrica de 0,8 mVs. Ar úmido sai do compressor a 195 °C e 1,5 bar 
(1,5 -10 5 Pa), Supondo que o compressor seja bem isolado, determine 

(a) a umidade relativa, na saída, 

(b) a potência de entrada, em kW. 

(c) taxa de produção de entropia, em kW/K, 

12.67 Ar úmido entra em um volume de controle em regime permanente 
com uma vazão volumétrica de 3500 ft-Vmin (99,1 m Vmin). O ar úmido 
entra a 120 D F (4S,9°C), 1,2 atm e 75 % de umidade relativa. A transferên¬ 
cia de calor ocorre através de uma superfície mantida em 50 D F (10 3 C), Ar 
úmido saturado e condensado, cada qual a 68 a F (20 3 C)+ saem do volume 
de controle. Supondo - 0 e que os efeitos das energias cinética e 
potencial são desprezíveis, determine 
(á) a vazão mássica do condensado, em lbm/min, 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/min. 

(c) a taxa de produção de entropia, em Btu/^R ■ min. 

(d) a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para T 0 - 50°F (ICC). 


12.68 Ar úmido a 15 D C, 1+3 atm, 63% de umidade relativa e uma vazão 
volumétrica de 770- m ? /b entra em um volume de controle, em regime 
permanente, e flui ao longo de uma superfície mantida a 187°C, através da 
qual ocorre transferência de calor. Água líquida a 15°C é injetada a uma 
taxa de 7 kg/h e evapora no fluxo corrente. Para o volume de controle, 
W c v = 0e os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis, se 
o ar úmido saí a 45*C e 1,3 atm, determine 

(a) a taxa de transferência de calor, em kW. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K, 

12.69 Utilizando a Eq, 12.48, determine a razão de mistura e a umidade 
relativa para cada um dos casos a seguir, 

(a) As temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido em uma sala de con¬ 
ferências a 1 atm são, respectivamente, 24 e 16°C, 

(b) As temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido em um espaço fabril 
a 1 atm são, respeetivamente, 75°F (23,9 3 C) e 60°F (15,6 2 C), 

(c) Repita os itens (a) e (b) utilizando a carta psicrométrica. 

(d) Repita os itens (a) e (b) utilizando o Interactive Thermodynamics : IT 
ou programa similar, 

12.70 Utilizando a carta psicrométrica, Fig, À-9+ determine 

(a) a umidade relativa, a razão de mistura e a enfalpia específica da mis¬ 
tura, em kJ por kg de ar seco, correspondendo às temperaturas de bulbo 
seco e de bulbo úmido, respectivamente, de 30 e 25 3 C. 

(b) a razão de mistura, a entalpia específica da mistura e a temperatura de 
bulbo úmido correspondente à temperatura de bulbo seco de 30°C e 60% 
de umidade relativa, 

(c) a temperatura de ponto de orvalho correspondente, as temperaturas de 
bulbo seco e de bulbo úmido, respeetivamente, de 30 e de 20°C. 

(d) Repita os itens (a) a (c) utilizando o Interactive Thermodynamics: IT 
ou programa similar, 

12.71 Utilizando a carta psicrométrica, Fig, A-9E, determine 

(a) a temperatura de ponto de orvalho correspondente às temperaturas de 
bulbo seco e de bulbo úmido, respeetivamente, de 80°F (26,7 3 C) e 70°F 
(21, UC). 

(b) a razão de mistura, a entalpia específica da mistura, em Btu por lbm 
de ar seco e a temperatura de bulbo úmido correspondente à temperatura 
de bulbo seco de 8ÜT (26,7 D C) e 70% de umidade relativa. 

(c) a umidade relativa, a razão de mistura e a entalpia específica da mis¬ 
tura correspondente ãs temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido, res¬ 
pectivamente, 80T (26,7*0) e 65T (18,3 3 C). 

(d) Repita os itens (a) a (c) utilizando o Interactive Thermodytuimtes: IT 
ou programa similar, 

12.72 Uma dada quantidade de ar inicialmente a 52 D C, 1 atm e 10% de 
umidade relativa é resfriada a pressão constante até 15°C, Utilizando a 
carta psicrométrica, determine se a condensação acontece. Se sim, estime 
a quantidade de água condensada, em kg por kg de ar seco. Se não houver 
condensação, determine a umidade relativa no estado final. 

12.73 Um ventilador dentro de um duto isolado fornece ar úmido na saída 
do duto a 35°C, 50% de umidade relativa e a uma vazão volumétrica de 
0,4 m 3 /s. Em regime permanente, a entrada de potência para o ventilador 
é de 1,7 kW. A pressão por todo o duto é de aproximadamente 1 atm. 
Utilizando a carta psicrométrica, determine a temperatura, em Tea umi¬ 
dade relativa na entrada do duto. 

12.74 A entalpia de mistura por unidade de massa de ar seco, em kJ/kg(a), 
representada na Fig, A-9 pode ser aproximada de perto a partir da ex¬ 
pressão 

// 

— = 1,005 T( D C) + w[ 2501,7 + 1,82 T(T)] 

Quando se utiliza a Fig, A-9E, a expressão correspondente, em Btu/ 
lbm(a), é 

H = 0,24 T( D F) + tu[lüói + 0,444 T[ C V)) 

Observando todas as hipóteses significativas, desenvolva as expressões 
imediatamente anteriores. 

Estudo de Utilizações de Condicionamento de Ar 

12.75 Cada caso relacionado fornece a temperatura de bulbo seco e a umi¬ 
dade relativa do fiuxo de ar úmido que entra em um sistema de condicio¬ 
namento de ar: (a) 30 D C, 40%, (b) 17°C, 60%, (c) 25 D C, 70%+ (d) 15°C+ 
40%, (e) 27 a C, 30%, As condições do fluxo de saída de ar úmido do 
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sistema deve satisfazer a estas restrições: 22 < < 27 D C, 40 < c/> < 60%, 

Em cada caso, desenvolva o desenho esquemático do equipamento e dos 
processos da Seção 12.8 para alcançar 0 resultado desejado. Esboce os 
processos em uma carta psicrométríca, 

12.76 Ar tímido entra em um sistema de condicionamento de ar como 0 
mostrado na Fig. 12.11 a 26 Ü C, é - 80% e uma vazão volumétrica de 
0,47 rn-Vs. Na saída da seção de aquecimento 0 ar úmido está a26 a C t $ s 
50%. Para operação em regime permanente, e desprezando os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine 

(a) a taxa de energia transferida da seção de desumidifkação, por transfe¬ 
rência de calor, em toneladas de refrigeração. 

(b) a taxa de energia transferida para a seção de aquecimento, por trans¬ 
ferência de calor, em kW. 

12.77 Ar a 1 atm com temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido, res¬ 
pectivamente, de 82 a F (27,8 a C) e 68 a F (20 D C), entra em um duto com 
uma vazão mássica de 10 lbm/min (4,54 kg/min) e é resfriado essencial¬ 
mente a pressão constante até 62 a F (16,7 D C), Para operação em regime 
permanente e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, 
determine 

(a) a umidade relativa na entrada do duto. 

(b) a taxa de transferência de caior, em Btu/mín. 

(c) Confira as suas respostas utilizando dados da carta psícrométrica. 

(d) Confira as suas respostas utilizando 0 Interactive Thermodynamics: 
1T ou programa similar. 

12.78 Ar a 35°C, 1 atm e 50% de umidade relativa entra em um desumidi¬ 
ficador que opera em regime permanente. Ar tímido saturado e o conden¬ 
sado saem em fluxos separados, cada qual a 15 a C. Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine 

(a) a transferência de calor do ar úmido, em kJ por kg de ar seco. 

(b) a quantidade de água condensada, em kg por kg de ar seco. 

(c) Confira as suas respostas utilizando dados da carta psicrométríca. 

(d) Confira as suas respostas utilizando 0 Interactive Thermodynamics: 
IT ou programa similar. 

12.79 Ar a 80 a F (26,7 a C), I atm e 70% de umidade relativa entra em um 
desumidificador que opera em regime permanente, com uma vazão más¬ 
sica de 1 lbm/s (0,454 kg/s). O ar tímido saturado e 0 condensado saem 
em fluxos separados, cada qual a 50°F (10 D C). Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine 

(a) a taxa de transferência de calor do ar tímido, em toneladas de refri¬ 
geração. 

(b) a taxa de condensação da água, em lbm/s. 

(c) Confira as suas respostas utilizando dados da carta psicrométríca. 

(d) Confira as suas respostas utilizando 0 Interactive Thermodynamics: 
ÍT ou programa similar. 

12.80 Ar úmido a 28 D C, 1 bar (IO 5 Pa) e 50% de umidade relativa escoa 
através de um duto que opera em regime permanente, O ar é resfriado 
essencialmente a pressão constante e sai a 20 a C. Determine a taxa de 
transferência de calor, em kJ por kg de ar seco corrente e a umidade re¬ 
lativa na saída. 

12.81 Um ar-condicionado que opera em regime permanente recebe ar 
úmido a 28‘‘C, 1 bar (10 5 Pa) e 70% de umidade relativa, O ar úmido 
primeiro passa por uma serpentina de resfriamento na unidade desumidi¬ 
ficadora e aiguin vapor d’água é condensado. A taxa de transferência de 
calor entre 0 ar tímido e a serpentina de resfriamento é de 11 toneladas 
de refrigeração. Os fluxos de ar úmido saturado e de condensado saem da 
unidade desumidificadora à mesma temperatura. O ar úmido então passa 
através de uma unidade de aquecimento, saindo a 24 a C, 1 bar 

(10 5 Pa) e 40% de umidade relativa. Desprezando os efeitos das energias 
cinética e potencial, determine 

(a) a temperatura de saída do ar úmido da unidade de desumidificação, 
em D C. 

(b) a vazão volumétrica do ar que entra no ar-condícionado, em nrVmin, 

(c) a taxa de condensação da água, em kg/min, 

(d) a taxa de transferência de calor do ar que passa pela unidade de aque¬ 
cimento, em kW. 

12.82 A Fíg. PI2.82 mostra um compressor seguido por um resfriador pos¬ 
terior (em inglês, after-cooler). Ar atmosférico a 14,7 lbf/ín 2 (101,4 kPa), 
90°F (32,2 D C) e 75% de umidade relativa entra no compressor com uma 
vazão volumétrica de 100 ftVmin (2,83 mVmin). A entrada de potência no 
compressor é de 15 hp (11,2 kW). O ar úmido saí do compressor a 100 Ibf/ 
ín 2 (689,5 kPa) e 400°F (204,4 °C) e flui através do resfriador posterior, 
onde é resfriado a pressão constante, saindo saturado a I00 a F (37,8 D C). 
O condensado também saí do resfriador posterior a lGQ a F (37,8°C). Para 


uma operação em regime permanente e efeitos desprezíveis das energias 
cinética e potencial, determine 

(a) a taxa de transferência de calor do compressor para a sua vizinhança, 
em B tu/min. 

(b) a vazão mássica do condensado, em lbm/min. 

(c) a taxa de transferência de calor do ar tímido para 0 fluido refrigerante 
que circula na serpentina de resfriamento, em toneladas de refrigeração, 
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12.83 Ar externo a 50°F (10°C}, 1 atm e 40% de umidade relativa entra 
em um dispositivo de condicionamento de ar operando em regime perma¬ 
nente. Água líquida é injetada a 45*? (7,22 a C) e um fluxo de ar úmido 
saí com uma vazão volumétrica de 1000 ftVmin (28,3 nrVmin) a 90 ^F 
(32,2 a C), 1 atm e uma umidade relativa de 40%. Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine 

(a) a taxa à qual a água é injetada, em lbm/min. 

(b) a taxa de transferência de calor para 0 ar úmido, em Btu/h. 

12.84 Um sistema de condicionamento de ar consiste em uma seção de 
atomização seguida de um reaquecedor. Ar úmido a 32 D C e é - 77% entra 
no sistema e passa através de um borrifador de água, deixando a seção de 
atomização resfriada e saturada com água. O ar úmido é então reaquecido 
a 25°C e ó - 45% sem mudança na quantidade de vapor d’água presente. 
Para operação em regime permanente, determine 

(a) a temperatura do ar úmido que sai da seção de atomização, em °C. 

(b) a variação m da quantidade de vapor d'água contida no ar úmido que 
passa pelo sistema, em kg por kg de ar seco. 

Posicione os principais estados em uma carta psícrométrica. 

12.85 Ai 1 úmido a 95 a F (35*0, 1 atm e umidade relativa de 30% entra 
em um dispositivo de umidificação por aspersão de vapor d’água que 
opera em regime permanente com uma vazão volumétrica de 5700 ft-V 
min (161,4 mVmin). Vapor de água saturado a 23 OT (llO^C) é borrifado 
ito ar úmido, que então sai do dispositivo com uma umidade relativa de 
50%. A transferência de calor entre o dispositivo e sua vizinhança pode 
ser desprezada, assim como os efeitos das energias cinética e potencial. 
Determine 

(a) a temperatura do fluxo de saída do ar úmido, em a F. 

(b) a taxa à qual o vapor é injetado, em lbm/min. 

12.86 Para 0 umidificador de aspersão de vapor d’ água do Problema 
12.85, determine a taxa de destruição de exergia, em Btu/min. Use Tq - 
95°F (35°C). 

12.87 Ar externo a 50 a F (10 a C), 1 atm e 40% de umidade relativa en¬ 
tra em um ar-condicionado que opera em regime permanente com uma 
vazão mássica de 3,3 lbm/s (1,5 kg/s). O ar é prime iram ente aquecido, 
à pressão essencialmente constante, até 90 a F (32,2“C). Água líquida a 
60°F (15,6 a C) é então injetada, trazendo 0 ar para 70 D F (21,1°C) e 1 atm. 
Determine 

(a) a taxa de transferência de calor para 0 ar que passa através da seção de 
aquecimento, em Btu/s. 
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(b) a taxa ã qual a água é injetada, em lbm/s. 

(c) a umidade relativa na saída da seção de umidificação. 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

12.8S Ar úmido a 27 D C, 1 atm e 50% de umidade relativa entra em uma 
unidade de resfriamento e vapor ativo operando em regime permanente, 
consistindo em uma seção de aquecimento seguida de uma almofada en¬ 
charcada do resfriador evaporativo operando a diab atiçam ente. O ar que 
passa pela seção de aquecimento é aquecido até 45°C. Em seguida, o ar 
passa por uma almofada encharcada, saindo com 50% de umidade relati¬ 
va. Utilizando dados da cartapsicrométrica, determine 
(á) a razão de mistura da mistura de ar úmido de entrada, em kg (vapor) 
por kg (ar seco) 

(b) a taxa de transferência de calor para o ar úmido que passa através da 
seção de aquecimento, em kJ por kg. de mistura. 

(c) a razão de mistura e a temperatura* em D C, na saída da seção de res¬ 
friamento evaporativo. 

12.89 Em um secador industrial que opera em regime permanente, ar at¬ 
mosférico a 80 3 F (26,7 a C), 1 atm e 65% de umidade relativa é primeira¬ 
mente aquecido a 280°? (137,8 3 C) a pressão constante. Permite-se então 
que o ar aquecido atravesse materiais que estão sendo secos, saindo do 
secador a 150 D F (65,6 3 C), 1 atm e 30% de umidade relativa. Se a umida¬ 
de precisa ser removida dos materiais à taxa de 2700 lbm/h (1225 kg/h) t 
determine 

(a) a vazão mãssica do ar seco necessária, em lbm/h. 

(b) a taxa de transferência de calor para o ar que passa através da seção 
de aquecimento, em Btu/b. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.90 Em regime permanente, ar úmido precisa ser fornecido para uma 
sala de aula a uma determinada vazão volumétrica e temperatura T. O ar 
é retirado da sala de aula em um fluxo separado à temperatura de 27 D C 
e 50% de umidade relativa. Umidade é adicionada ao ar pelos ocupantes 
da sala a uma taxa de 4,5 kg/b. A umidade pode ser considerada vapor 
saturado a 33 D C. Estima-se que a transferência de calor para o espaço 
ocupado a partir de todas as fontes ocorra a uma taxa de 34.000 kJ/h. A 
pressão permanece constante a 1 atm. 

(a) Para um suprimento de ar com uma vazão volumétrica de 40 nrVmin* 
determine a temperatura do ar suprido T, em °C, e a umidade relativa. 

(b) Represente graficamente a temperatura do ar suprido, em fl 'C, e a umi¬ 
dade relativa, cada qual em relação a vazão volumétrica de ar suprido que 
varia de 35 a 90 m-Vmin. 

12.91 O ar entra em um dispositivo para aquecer e umidíficar o ar, em 
regime permanente, a 250 ftVmín (7,08 inVinin), 40 Ü F (4,44 D C), 1 atm e 
80% de umidade relativa em uma posição e a 1000 ft Vmin (28,3 m a /min) t 
6Ü Q F (15 t S a C), 1 atm e 80% de umidade relativa em outra posição, e água 
líquida é injetada a 55°? (12,8°C). Um fluxo único de ar úmido sai a 85 fl F 
(29,4 3 C), 1 atm e 35% de umidade relativa. Determine 

(a) a taxa de transferência de calor para o dispositivo, em Btu/min. 

(b) a taxa ã qual a água líquida é injetada, em lbm/min. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 


12.92 Ar a 35°C, 1 bar (IO 5 Pa) e 10% de umidade relativa entra em uma 
unidade de resfriamento evaporativo que opera em regime permanente. A 
vazão volumétrica do ar de entrada é de 50 mVmín. Água líquida entra 
no resfriador a 20°C e evapore totalmente. Ar úmido saí do resfriador a 
25°C, 1 bar (10 5 Pa). Se não houver transferência de calor significativa 
entre o dispositivo e sua vizinhança, determine 

(a) a taxa à qual o líquido entra, em kg/mín. 

(b) a umidade relativa na saída. 

(c) a taxa de destruição de exergia, em kJ/min, para T 0 - 20 3 C. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.93 Utilizando as Eqs. 12.56, mostre que 

maí _ <I>3 — (Ú2 _ (ka3 + “ (^a2 + HlAgJ 

fh. àl <*>i - (A a i + ü>iA b i) — (An + wjAgg) 

Empregue esta relação para mostrar em uma carta psicrométrica que o es¬ 
tado 3 da mistura está sobre uma linha reta que conecta os estados iniciais 
dos dois fluxos antes da mistura. 

12.94 Para o processo de mistura adiabátíca do Exemplo 12.14, represente 
graficamente a temperatura de saída, em °C, em relação à vazão volumé¬ 
trica do fluxo 2 variando de 0 a 1400 mrVmin. Discuta o fato do gráfico 
como (AV) 2 ir para zero e como (AV) 2 tornar-se maior. 

12.95 Um fluxo que consiste em 35 irr/min de ar úmido a I4 3 C, l atm e 
80% de umidade relativa mistura-se adiabaticamente com um fluxo que 
consiste em 80 m 3 /min de ar úmido a 40 3 C, 1 atm e 40% de umidade 
relativa, resultando em um único fluxo a 1 atm, Utilizando a cartapsicro¬ 
métrica em conjunto com o procedimento do Problema 12.93, determine 
a umidade relativa e a temperatura, em D C, do fluxo de saída. 

12.96 Em regime permanente, um fluxo de ar a 60 D F (11,6 a C), 1 atm e 
30% de umidade relativa mistura-se adiabaticamente com um fluxo de 
ar a 90°F (32,2 °C), 1 atm e 70% de umidade relativa. A vazão mássíca 
do fluxo de maior temperatura é duas vezes maior que o outro fluxo. Um 
único fluxo misturado sai a I atm. Utilizando o resultado do Problema 
12.74, determine para o fluxo de saída 

(a) a temperatura, em °F. 

(b) a umidade relativa. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.97 Em regime permanente, ar úmido a 42 D C, 1 atm e 30% de umidade 
relativa é misturado adiabaticamente com um segundo fluxo de ar úmido 
entrando a 1 atm. A vazão mãssica dos dois fluxos é a mesma. Um único 
fluxo misturado saí a 29 a C, 1 atm e 40% de umidade relativa com uma 
vazão mássica de 2 kg/s. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis. Para o segundo fluxo de ar úmido de entrada, determine, 
utilizando dados da carta psicrométrica, 

(a) a umidade relativa. 

(b) a temperatura, em 3 C. 

12.9S A Figura PI2.98 mostra duas opções para o condicionamento de ar 
atmosférico, em regime permanente. Em cada caso o ar entra a 15°C, 1 
atm e 20 % de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 150 mVs 
e saí a 30°C , 1 atm e 40% de umidade relativa, Um método condiciona 
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o ar através da injeção de vapor tfágua saturado a 1 atm. O outro método 
permite que o ar de entrada passe através de uma almofada encharcada 
reabastecida por água líquida entrando a 20°C. O fluxo de ar úmido é en¬ 
tão aquecido por uma resistência elétrica. Para T õ - 288 K, qual das duas 
opções é preferível a partir do ponto de vista de ter menos destruição de 
exergia? Discuta. 

12.99 Ar a 3Q°C, l t>ar (10^ Pa) e 50% de umidade relativa entra em uma 
câmara isolada que opera em regime permanente com uma vazão mássica 
de 3 kg/min e mistura-se com um fluxo de ar úmido saturado que entra 
a 5 <! C e 1 bar (IO 5 Pa) t com uma vazão mássica de 5 kg/min. Um único 
fluxo misturado sai a 1 bar (10 5 Pa). Determine 

(á) a umidade relativa e a temperatura, em D C, do fluxo de saída. 

(b) a taxa de destruição de exergia, em kW, para Tq - 20 a C. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.100 Ar úmido entra em um desumidificador a 80 a F (26,7 ^C), 1 atm e 
6 = 60% e sai a 58 a F (14,4°C), 1 atm e 4* = 90%, com uma vazão volu¬ 
métrica de 10.000 ft-Vmin (283 m-Vmín). O fluxo então mistura-se adia- 
baticamente com um fluxo de ar úmido a 95"F (35 °C), 1 atm e é = 47%, 
tendo uma vazão volumétrica de 2000 ftVmin (5-6,6 nrVmiri). Um único 
fluxo de ar úmido sai da câmara de mistura. As perdas por transferência 
de calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despreza¬ 
dos. Determine, em regime permanente 

(a) a taxa à qual a água é removida do ar úmido ao passai' pelo desumidi¬ 
ficador, em lbm/h. 

(b) a temperatura, em T, e a umidade relativa do ar úmido na saída da 
câmara de mistura. 


12.104 Água líquida a 100°F (37,8 D C) entra em uma torre de resfriamento 
que opera em regime permanente, e a água resfriada saí da torre a S0°F 
(26,7 a C). Dados para os vários fluxos que entram e saem da torre são 
mostrados na Fig. P12.104. Nenhuma água de reposição é fornecida. De¬ 
termine 

(a) a vazão mássica do ar atmosférico de entrada, em Èbm/h. 

(b) a taxa a qual a água evapora, em lbm/h. 

(c) a vazão mássica do fluxo de líquido na saída, em lbm/h. 
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12.101 Um fluxo de ar (fluxo 1) a 6CTF (15,6 °C), 1 atm e 30% de umidade 
relativaé misturado adiabaticamente comum fluxo de ar (fluxo 2) a 90 a F 
(32,2° C), I atm e 80% de umidade relativa. Um fluxo único (fluxo 3) sai 
da câmara de mistura à temperatura T 3 a 1 atm. Admita regime permanen¬ 
te e despreze os efeitos das energias cinética e potencial. Usando r para 
denominar a razão das vazões mássicas de ar seco rn^ím^ 

(á) determine T 3 , em °F, para r ^ 2. 

(b) represente graficamente T 2 , em 41 F, em relação a r variando de 0 a 10. 

12.102 A Fig. P12.102 mostra um misturador adiabático de dois fluxos 
de ar úmido, em regime permanente. Os efeitos das energias cinética e 
potencial são desprezíveis. Determine a taxa de destruição de exergia, em 
Btu/min, para T 0 - 95 a F (35 a C). 
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Fig, P12.102 

Análise de Torres de Resfriamento 

12.103 Em um condensador de uma central elétrica, energia é descarre¬ 
gada por transferência de calor a uma taxa de 836 MW para a água de 
resfriamento que sai do condensador a 4Q°C para a torre de resfriamento. 
A água resfriada a 20 a C retorna para 0 condensador. Ar atmosférico entra 
na torre a 25°C, 1 atm e 35% de umidade relativa. O ar úmido sai a 35 a C, 
1 atm e 90% de umidade relativa. Água de reposição é fornecida a 20 a C. 
Para a operação em regime permanente, determine a vazão mássica, em 
kg/s 

(a) do ar atmosférico de entrada. 

(b) da água de reposição. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 


Fig» P12.104 

12.105 Água líquida a 130°F (54,4 D C) e uma vazão mássica de 1Q 5 lbm/h 
(45359 kg/h) entra em uma torre de resfriamento que opera em regime 
permanente. Água líquida sai da torre a 70°F (21,1°C). Nenhuma água de 
reposição é fornecida. G ar atmosférico entra a 1 atm com uma tempera¬ 
tura de bulbo seco de 50°F (10°C) e uma temperatura de bulbo úmido de 
35°F (1,67 D C). Ar saturado sai a 120 D F (4S,9 D C) e 1 atm. Desprezando 
os efeitos das energias cinética e potencial, determine a vazão mássica do 
fluxo de água resfriada que sai da torre, em lbm/h. 

12.106 Água líquida a 10Ü D F (37,8 D C) e uma vazão volumétrica de 20Q 
gal/min (0,757 nrVmin) entra em uma torre de resfriamento que opera em 
regime permanente. O ar atmosférico entra a 1 atm com uma temperatura 
de bulbo seco de 80 a F (26,7°C) e uma temperatura de bulbo úmido de 
60°F (15, 6 3 C). O ar úmido saí da torre de resfriamento a 90 Í1 F (32,2 D C) e 
90% de umidade relativa. Água de reposição é fornecida a 80°F (26,7 D C). 
Represente graficamente as vazões mássicas do ar seco e da água de re¬ 
posição, cada qual em lbm/min, em relação à água de retomo com as 
temperaturas variando entre 80°F (26,7 D C) e ÍOO^F (37,8‘ a C). Despreze 
os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.107 Água líquida entra em uma torre de resfriamento que opera em 
regime permanente a 40 D C com uma vazão mássica de 10 : 'kg/h. Água 
resfriada a 25 D C sai da torre de resfriamento com a mesma vazão mássi¬ 
ca. Água de reposição é fornecida a 23°C. Ar atmosférico entra na torre 
à 30°C, 1 bar (IO- 1 Pa) e 35% de umidade relativa. Um fluxo de ar úmido 
saturado saí a 34 D C,, I bar (10- Pa), Determine 

(a) as vazões mássicas do ar seco e da água de reposição, cada qual em 
kg/h. 

(b) a taxa de destruição de exergia na torre de resfriamento, em kW, para 
T 0 - 23 a C. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.108 Água líquida a 110 o F (43,3 a C) e uma vazão volumétrica de 250 ft 3 / 
min (7,08 mVmin) entra em uma torre de resfriamento que opera em re¬ 
gime permanente. Água resfriada sai da torre a 88 a F (31,TC). Ar atmos¬ 
férico entra na torre a 80 a F (26,7 G C), 1 atm e 40% de umidade relativa, e 
ar úmido saturado a 1Ü5T (4Ü,6°C) e 1 atm sai da torre de resfriamento. 
Determine 

(a) as vazões mássicas do ar seco e da água resfriada, cada qual em lbm/ 
min. 

(b) a taxa de destruição de exergia dentro da torre de resfriamento, em 
Btu/s, para T Q = 77 °F (25 D C). 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 
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+ PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO; EXPLORANDO A PRÁTICA PE ENGENHARIA ] 


12.IP Cerca de metade do ar que respiramos em alguns aviões é de ar 
fresco e o resto é de ar recirculado. Investigue o desenho esquemático de 
um equipamento típico de mistura de ar fresco com ar filtrado recirculado 
para cabines de passageiros de aviões comerciais. Que tipos de filtros 
são utilizados e como estes operam? Escreva um relatório incluindo pelo 
menos três referências. 

12.2P Identifique um campus, um edifício comercial ou outro tipo de edi¬ 
fício em sua localidade com um sistema de condicionamento de ar ins¬ 
talado há 20 anos ou mais. Analise criticamente a eficiência do sistema 
em termos do nível de conforto fornecido, custos operacionais, custos de 
manutenção, o efeito potencial no aquecimento global do fluido refri¬ 
gerante utilizado, e outras questões pertinentes, Nesta base, recomende 
atualizações específicas para o sistema ou a justificativa para uma subs¬ 
tituição total do sistema. Apresente as suas conclusões em uma apresen¬ 
tação PowerPoint, 

12.3P Estude um sistema de condicionamento de ar para uma das salas 
de aula que você frequenta na qual o conforto dos ocupantes não seja 
satisfatório, descrevendo o sistema em detalhes, incluindo a estratégia 
de controle. Proponha modificações visando aumentar a satisfação dos 
ocupantes, incluindo um novo sistema de aquecimento, ventilação e con¬ 
dicionamento de ar sistema (sigla em inglês, HVAC) para a sala caso se 
justifique. Compare o sistema proposto e o existente em termos de con¬ 
forto dos ocupantes, impacto potencial na produtividade e nos requisitos 
de energia. Detalhe as suas conclusões em um resumo executivo e uma 
apresentação PowerPoint. 

12.4P Avalie críticamente uma torre de resfriamento de seu campus ou das 
redondezas, em termos da efetividade em fornecer a quantidade necessá¬ 
ria de água resfriada, custos operacionais, custos de manutenção e outros 
assuntos relevantes. Caso se justifique recomende atualizações com cus¬ 
tos competitivos da torre de resfriamento existente ou o uso de tecno¬ 
logias alternativas de resfriamento para atingir o nível de desempenho 
desejado, que incluam opções para minimizar a perda de água. Apresente 
as suas conclusões em um relatório incluindo ao menos três referências. 

12.5P Utilizando métodos da versão atuai do ASHRAEHandbook of HVAC 
Applications, estime a taxa de evaporação da superfície de uma piscina 
olímpica. A piscina coberta é mantida a 30°C com uma temperatura de 
ponto de orvalho de 2I°C, Com base em sua estimativa, determine, em 
kW, a carga que a umidade adicionada agrega ao sistema de condiciona¬ 
mento de ar. Escreva um memorando que sintetize a sua análise e inclua 
ao menos três referências. 

12.6F Escreva um relatório explicando a maneira como o corpo humano 
regula a sua temperatura, em condições de clima frio e de clima quente. 
Baseando-se nesses mecanismos termorreguladores „ discuta os desenhos 
de roupas de proteção pessoal para bombeiros e outros socorristas. Como 
essas vestimentas são desenhadas para prover proteção contra agentes 
químicos e biológicos, enquanto mantêm conforto térmico razoável para 
permitir atividades físicas vigorosas? Inclua em seu relatório pelo me¬ 
nos três referências. 12.7O Resfríadores com borrifadores tubulares são 
usados para resfriar vegetais. Em uma utilização, tomates passam, em 
uma correia transportadora de 4 ft (1,22 ni) de largura, sob um borrifador 
de água a 34 D F (1,11°C) e são resfriados de 70°? (21,1°C) para 40"? 
(4,44 a C), A água é coletada em um reservatório abaixo e recírcula através 
do evaporador de uma unidade de refrigeração por amónia. Recomende 
o comprimento do túnel e a velocidade da correia transportadora. Estime 
o número de tomates que podem ser resfriados em uma hora com o seu 
projeto. Escreva um relatório incluindo cálculos e ao menos três referên¬ 
cias. 

12.8P Aproximadamente há 20 anos, oito cientistas entraram na Biosfera 
2, situado em Oracle, no,Arizona (Estados Unidos), para um período pla¬ 
nejado de dois autos de isolamento. A biosfera de três acres (12141 m 2 ) 
tinha vários ecossistemas, incluindo um deserto, uma floresta tropical, 
uma pradaria e pântanos de água salgada, Foi também incluído espécies 
de plantas e microrganismos destinados a manter o ecossistema. De acor¬ 
do com o plano, os cientistas deveriam produzir o seu próprio alimento 
utilizando agricultura orgânica intensiva, pescar peixes criados em vivei¬ 
ros e utilizar uns poucos animais de fazenda. Os ocupantes também iriam 
respirar oxigênio produzido pelas plantas e beber água filtrada por pro¬ 
cessos naturais. A iuz solar e um gerador alimentado por gás natural iriam 
atender todas as necessidades de energia. Numerosas dificuldades foram 
encontradas com os ecossistemas e pelos cientistas, incluindo oxigênio 


insuficiente, fome e perda de peso corporal e animosidades entre os indi¬ 
víduos. Estude o registro da Biosfera 2 para as lições que poderiam ajudar 
substancíalmente na concepção de uma biosfera fechada, autossuficiente, 
para habitação humana em Marte, Apresente as suas conclusões em um 
relatório incluindo ao menos três referências, 

12.9P Em um estudo de 2007 utilizando porcos-da-índia infectados com 
a gripe em ambientes de clima controlado, pesquisadores investigaram a 
transmissão pelo ar do vírus da gripe enquanto variavam a temperatura e 
a umidade dentro do ambiente. Os pesquisadores mostraram que existiam 
mais infecções quando estava mais frio e seco, e baseado neste trabalho 
uma correlação significativa foi encontrada entre a razão de mistura e 
a gripe, (Veja BioConcxoes na Seção 12.5,2.) Para os experimentos de 
transmissão pelo ar, os porcos-da-índia foram alojados dentro de caixas 
como as mostradas na Figura P12.9D. Cada caixa era equipada com uma 
linha de ar comprimido dedicada e o secador de ar comprimido corres¬ 
pondente que fornecia um controle rápido e preciso da injeção de umi¬ 
dade na estrutura e para o sistema de desumidificação, Um recirculador 
de condensado coleta e recicla o condensado que se forma na base da 
câmara e fornece continuamente água limpa e filtrada para o sistema de 
injeção da caixa. As caixas foram posicionadas dentro de um ambiente 
isolado, com a temperatura ambiente de aproximadamente de 20°C, Os 
pesquisadores afirmam que temperaturas ambientes acima de 25 D C pode¬ 
ríam causar a falha da câmara, O objetivo deste projeto é de especificar 
sistemas para o aquecimento, a ventilação e o condicionamento de ar (si¬ 
gla em inglês, HVAC) das caixas, supondo que o espaço abrange 500 ft 2 
(46,6 m 2 ) e aloja cinco caixas ambientais com até oito porcos-da-índia 
por caixa. Cada caixa fornece uma taxa de transferência de calor máxima 
de 4000 Btu/h (1172 W/h) para o ambiente. Documente o seu projeto em 
um relatório que incluí um mínimo de três referências que fundamentam 
as hipóteses feitas durante o processo de projeto. 


Q painel de controle 



consiste cm um interruptor 
de energia, um interruptor 
de refrigeração (liga/desliga), 
um regulador de temperatura 
e urn controlador de umidade 


Abertura de ventilação 

Porcos-da-índia 
alojados aqui 

Cinco prateleiras 
ajustáveis 

Porta de aue sso 

Porta de drenagem do 
condensado e captação 
(unidade loeaiizadana 
parle de trás da caixa) 


Fíg. P12.9 P 


12.1ÜP O uso de energia em prédios é significativa nos Estados Unidos, 
consumindo cerca de 70% de toda a eletricidade gerada, Um aumento no 
uso da eletricidade de 50% é esperado ao fim da década atual. Em respos¬ 
ta aos efeitos negativos que prédios têm sobre o uso da energia e no meio 
ambiente, em 1988 o “Green Building CounciT (algo como Conselho dos 
Edifícios Verdes) dos Estados Unidos desenvolveu LEED s t “Leadership 
in Energy and Environmental Design” (algo como, Liderança em Energia 
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e Projeto Ambiental), um sistema de certificação destinada a melhorar 
o desempenho de prédios através de vários medidas, incluindo 0 uso da 
energia e da água, a emissão de gases de efeito estufa e qualidade do 
ambiente interno, Milhares de prédios pelo mundo já ganharam a certifi¬ 
cação LEED 3 . Identifique um prédio construído recentemente segundo a 
certificação da LEED® em seu campus ou em sua vizinhança. Determine 
nível de certificação da LEED® que 0 prédio alcança: prata, ouro ou pla¬ 
tina. Prepare um resumo de projeto de prédios, focando nos elementos 
incorporados para melhorar 0 desempenho de energia e ambiental e seus 
custos associados. Apresente as suas conclusões em um relatório escrito 
incluindo ao menos três referências. 

12.IIP Em 2010, 0 Departamento de Energia dos Estados Unidos cen¬ 
trou 0 seu programa de pesquisas em tecnologias inovadoras para prover 
eficiência energética de refrigeração para prédios e redução dos gases 
de efeito estufa. Os pontos principais do programa incluem os seguintes 
desenvolvimentos: 

1. Sistemas de refrigeração utilizando fluidos refrigerantes com poten¬ 
cial de aquecimento global (do inglês, global warming polentiaP) me¬ 
nores ou iguais a 1. 

2. Sistemas de condicionamento de ar para climas quentes e úmidos que 
aumentem 0 coeficiente de desempenho de ventilação e resfriamento 
de tírde 50% ou mais, baseado em tecnologias atuais. 

3. Sistemas de condicionamento de ar de compressão de vapor para 
climas quentes que condiciona o ar recirculado enquanto aumenta o 
coeficiente de desempenho em 50% ou mais, baseado em tecnologias 
atuais. 

Para um projeto como 0 apoiado pelo Departamento de Energia, prepare 
um relatório que sintetize as metas e objetivos, 0 plano de pesquisa e os 
resultados esperados, Também avalie, criticamente, a viabilidade de se 
incorporar os resultados tecnológicos nos sistemas de refrigeração exis¬ 
tentes. 

12.12P U m sistema de tratamento de ar está sendo projetado para uma 
instalação de pesquisa biológica de 40 ft (12,2 m) x 40 ft (12,2 m) x S 
ft (2,44 m) que abriga 3000 ratos de laboratório. Às condições internas 
devem ser mantidas a 75 D F (23 t 9°C) e 60% de umidade relativa, enquanto 
as condições de ar externo são de OOT (32,2 D C) e 70% de umidade re¬ 


lativa. Desenvolva um pré-projeto de um sistema de condicionamento e 
distribuição de ar que atenda ás normas do “National Institute of Health” 
(NIH) para instalações para animais. Admita nível de segurança bioló¬ 
gica I (em inglês, biological safety levei I-BSL-I) e que dois terços do 
espaço do chão sejam destinados ao cuidado dos animais. Como uma 
interrupção na ventilação ou no condicionamento do ar poderia colocar 
os animais de laboratório sob estresse e comprometer a pesquisa em curso 
na instalação, considere redundância em seu projeto. 

12.13F Níveis adequados de ventilação reduz a probabilidade da stndrome 
do prédio doente (em inglês, sick building syndrome). (Veja BioConexões 
na Seção 12.4.2.). O ar livre usado para ventilação deve ser condicionado, 
e isto requer energia. Considere um sistema de tratamento de ar mostrado 
na Figura PI2.13D, que consiste em canalizar dois registros marcados de 
A e B, um desumidificador de compressão de vapor e um aquecedor. O 
sistema supre 25 m 3 /s de ar-condicionado a 20°C e uma umidade relativa 
de 55% para manter 0 espaço interior a 25 D C e uma umidade relativa de 
50%. G ar recirculado tem as mesmas condições do ar do espaço interior. 
Um mínimo de 5 m 3 de ar livre é necessário para promover ventilação 
adequada. Os registros A e B podem ser configurados para prover um 
modo alternativo de operação para manter as taxas de ventilação deman¬ 
dadas. Em um dado dia de verão, quando o ar livre tem, a temperatura de 
bulbo seco e a umidade relativa, respectivamente iguais a 25e 60%, 
quais dos três seguintes modos de operação é o melhor sob 0 ponto de 
vista da minímização da transferência de calor total do ar-condicionado 
para a serpentina de resfriamento e para 0 ar-condícíonado da serpentina 
de aquecimento? 

1. Registros A e B fechados. 

2. Registro A aberto e Registro B fechado, com 0 ar externo contribuin¬ 
do com um quarto do suprimento total de ar. 

3. Registro A e B abertos. Um quarto do ar-condicionado vem do ar 
livre eura terço do ar recirculado contorna 0 desumidificador através da 
abertura do registro B; 0 resto flui através de À. 

Apresente a sua recomendação em conjunto com a sua argumentação em 
uma apresentação PowerPoint adequada para a sua turma, Adicionalmen¬ 
te em um memorando associado, forneça um exemplo de cálculos bem 
documentados que apoiem as suas recomendações. 


Ar rccirculadQ 


Fig. P12.13P 






























Fundamentos de combustão são introduzidos na Seção 13.1. © Ron Chapple Stüdios I Dreamstime.com 

CONTEXTO DE ENGENHARIA 0 objetivo deste capítulo ê estudar sistemas que envolvam reações químicas. Visto que a 
combustão de combustíveis hidrocarbonados ocorre na maioria dos dispositivos geradores de potência (Caps. 8 e 9), a 
combustão é enfatizada neste texto, 

A análise termodinâmica de sistemas reagentes constitui essencialmente de uma extensão dos princípios introduzidos 
até aqui. Os conceitos aplicados na primeira parte do capítulo, que tratam de fundamentos da combustão permanecem os 
mesmos: conservação de massa, conservação de energia e a segunda lei da termodinâmica. Toma-se necessário, porém, 
adaptar os métodos utilizados para estimar a entalpia específica, a energia interna ea entropia, para levarem considera¬ 
ção as mudanças na composição química. Apenas 0 modo pelo qual essas propriedades são estimadas apresenta diferen¬ 
ças em comparação ao modo anterior de estima-las, ou seja, uma vez que sejam determinados valores adequados, estes 
são utilizados como nos capítulos anteriores, em balanços de energia e de entropia para sistemas em análise, Na segunda 
parte do capítulo, 0 conceito de exergía do Cap. 7 é estendido pela introdução da exergia química. 

Os princípios desenvolvidos neste capítulo permitem que se determine a composição de equilíbrio de uma mistura de 
substâncias químicas. Esse tópico será estudado no Cap. 14. 0 assunto dissociação também é postergado até 0 próximo 
capítulo. A predição das taxas de reação não faz parte do escopo da termodinâmica clássica, portanto 0 topico cinética 
química, que trata de taxas de reação, não será abordado neste texto. 
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► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a„. 

P demonstrar entendimento dos principais conceitos, Incluindo a combustão total* o ar teórico, a entalpiade formação 
e a tem peratura adiabãtica de chama. 

determinar as equações de reações balanceadas para a combustão de combustíveis hidrocarbonados. 

P aplicar balanços de massa, de energia e de entropia a sistemas fechados e para reações químicas em volumes de 
controle, 

► fazer análises de exergia, incluindo exergia química e a estimativa de eficiências exergéticas. 
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reagentes 

produtos 


combustão 

completa 


coeficientes 

estequiométricos 


Fundamentos da Combustão 


0 


Introdução 


à Combustão 


Quando uma reação química ocorre, as ligações no interior das moléculas dos reagentes são quebradas» e os átomos 
e os elétrons são reorganizados para formar produtos. Nas reações de combustão» a rápida oxidação dos elementos do 
combustível resulta em liberação de energia à medida que os produtos de combustão são formados. Os três principais 
elementos químicos combustíveis presentes em combustíveis usuais são o carbono» o hidrogênio e o enxofre. O enxofre 
geralmente tem uma contribuição inexpressiva na energia liberada» mas pode ser uma causa significativa de poluição e 
problemas relacionados à corrosão. Diz-se que a combustão é completa quando todo o carbono presente no combustível 
é queimado para formar dióxido de carbono, todo o hidrogênio é queimado para formar água» todo o enxofre é queimado 
para formar dióxido de enxofre e todos os outros elementos combustíveis são completamente oxidados. Quando estas 
condições não são totalmente atendidas» diz-se que a combustão é incompleta. 

Neste capítulo, lidamos com reações de combustão expressas por equações químicas na forma 


ou 


reagentes —> produtos 


combustível + oxidante + produtos 


Quando se lida com reações químicas, é necessário recordar que a massa é conservada, portanto a massa dos produtos 
é igual á massa dos reagentes. À massa total de cada elemento químico deve ser a mesma dos dois. lados da equação» 
mesmo que os elementos existam em compostos químicos diferentes nos reagentes e nos produtos. Contudo» o número 
de mols dos produtos pode diferir do número de mols dos reagentes. 


POR EXEMPLO 


considere a combustão completa do hidrogênio com oxigênio 

1H 2 + 5 0 2 -* 1H 2 0 


(13.1) 


Neste caso» os. reagentes são o hidrogênio e o oxigênio. O hidrogênio é o combustível e o oxigênio é 0 oxidante. A água 
é 0 único produto da reação. Os coeficientes numéricos da equação» que são postos junto aos símbolos químicos para 
prover iguais quantidades de cada elemento químico nos dois lados da equação» são chamados coeficientes estequiomé- 
tricos. Ou seja, a Eq. 13,1 expressa 


1 kmol H 2 + { kmol 0 2 —> I kmol H 2 Q 

ou» em unidades inglesas, 

1 Ibtnol H 2 + J Ibmoí 0 2 — > 1 Ibtnoi H 2 0 


Note que o número total de mols nos lados esquerdo e direito da Eq. 13.! não é igual. Porém» como a massa é conserva¬ 
da, a massa total dos reagentes deve ser igual à massa total dos produtos. Visto que 1 kmol de H 2 equivale a 2 kg» - 2 kmol 
de 0 2 equivale a 16 kg e 1 kmol de H 2 0 equivale a 18 kg, pode-se Interpretar a Eq. 13.1 como Indicando 


ou» em unidades inglesas, 


2 kg H 2 + 16 kg 0 2 —* 18 kg H 2 Ü 
2 1b H 2 4- 161b G 2 18 1b H 2 0 4 4 4 


Ao longo desta seção, será dado destaque à composição do combustível» do oxidante e dos produtos de combustão 
geralmente envolvidos em utilizações de combustão em engenharia. 


\ Combustíveis 

Um combustível é simplesmente uma substância inflamável. Neste capítulo, daremos ênfase aos combustíveis hidroear- 
bonados» que contêm hidrogênio e carbono. O enxofre-e outras substâncias químicas também podem estar presentes. Os 
combustíveis hidrocarbonados podem existir como líquidos, gases e sólidos. 

Combustíveis hidrocarbonados líquidos são frequentemente derivados de óleo cru por meio de processos de destila¬ 
ção e de eraqueamento. À gasolina, o óleo díesel, o querosene e outros tipos de óleos combustíveis são alguns exemplos. 
Á maioria dos combustíveis líquidos é composta por misturas de hidrocarbonetos cujas composições são geralmente 
dadas em termos de frações mássícas. Para simplificar nos cálculos de combustão, a gasolina é frequentemente modela¬ 
da como octano, QH 38 , e o óleo diesel é modelado como dodeeano, C l2 H 2í . 

Os combustíveis hidrocarbonados gasosos são obtidos de poços de gás natural ou são produzidos em determinados 
processos químicos. O gás natural nor mal m ente consiste em vários hidrocarbonetos diferentes, sendo o constituinte 
principal 0 metano» CH 4 . As composições de- combustíveis gasosos em geral são dadas em termos de frações molares. 
Tanto os combustíveis hidrocarbonados gasosos quanto os líquidos podem ser sintetizados a partir do carvão, do óleo 
extraído do xisto e de areias betuminosas. 

O carvão é um combustível sólido conhecido. Sua composição varia consideravelmente segundo 0 local do qual é 
extraído, Para cálculos de combustão, a composição do carvão é usualmente- expressa como uma análise imediata. À 
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análise imediata gera a composição em base mâssica em termos de quantidades relativas de elementos químicos (carbo- análise 
no, enxofre, hidrogênio, nitrogênio, oxigênio) e de cinzas. imediata 


13*1 *2 ^Modelagem dê Ar dê Combustão 

O oxigênio é necessário para todas as reações de combustão. O oxigênio puro é utilizado apenas em usos especiais, 
como o corte e a soldagem. Na maior parte das utilizações de combustão, 0 ar fornece 0 oxigênio necessário. A compo¬ 
sição de uma amostra típica de ar seco é dada na Tabela 12.1. Contudo, para os cálculos de combustão neste livro, por 
simplicidade, o seguinte modelo é utilizado: 

► Todos os componentes do ar seco que não o oxigênio são agrupados com o nitrogênio. Consequen¬ 
temente, considera-se que o ar tem 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio, em uma base molar. Com 
esta idealização a razão molar do nitrogênio em relação ao oxigênio é 0,79/0,21 = 3,76. Quando 
o ar fornece 0 oxigênio em uma reação de combustão, por conseguinte, cada mol de oxigênio está 
associado a 3,76 mol de nitrogênio. 

► Também admitimos que o nitrogênio presente no ar de combustão não participa da reação química. 

Ou seja, o nitrogênio é considerado como inerte. No entanto, 0 nitrogênio contido nos produtos está 
à mesma temperatura que os outros componentes. Porém, o nitrogênio sofre uma mudança de esta¬ 
do se os produtos estiverem a uma temperatura outra que não a temperatura do ar reagente. Se forem 
alcançadas temperaturas altas o suficiente, o nitrogênio pode formar compostos como óxido nítrico 
e dióxido de nitrogênio. Mesmos traços de óxidos de nitrogênio que estejam contidos na descarga 
de motores de combustão interna podem ser uma fonte de poluição do ar. 


tome HOTa... \ 

NJsste modelo é Suposto que 
c ar nâo ccntém vapor dágua. 
Qua,r?do houver ar úmido na 
ca m bu St s ü, a va por da q ua 
prssent ãdéve Ssrconsiderado 
ao se escrever a equaçâc de 
combustão. 


Razão Ar-Combustível 

razão 

Dois parâmetros que sao frequentemente utilizados para expressar a quantidade de combustível e de ar em um determi- ar-combustível 

nado processo de combustão são a razão ar-combustível e a sua recíproca, a razão combustível-ar. À razão ar-combus- 

tível é simplesmente a razão entre a quantidade de ar e a quantidade de combustível em uma reação. A razão pode ser 

escrita em uma base molar (os mols de ar são divididos pelos mols de combustível) ou em uma base mássíca (a massa 

do ar é dividida pela massa de combustível). A conversão entre esses valores é realizada pelo uso de massas moleculares 

do ar, e do combustível, Aí,;, jmb , 


massa de ar 
massa de combustível 


mols de ar X 

mols de combustível X Aí, Wjb 
mols de ar í Aí ar \ 
mols de combustível 


ou 

AF = AF (—- ) ( 13 . 2 ) 

em que AF é a razão ar-combustível em uma base molar e AF é a razão em uma base mássica. Para os cálculos de 
combustão deste livro a massa molecular do ar é estabelecida em 28,97. A Tabela A-1 apresenta as massas moleculares 
de vários hidrocarbonetos importantes. Visto que AF é uma razão, esta tem os mesmos valores, independentemente das 
quantidades de ar e de combustível serem expressas em unidades SI ou em unidades inglesas. 


Ar Teórico 


À quantidade mínima de ar que fornece oxigênio suficiente para a combustão completa de todo o carbono, hidrogênio e 
enxofre presentes no combustível é chamada de quantidade de ar teórico. Para a combustão completa com a quantidade 
de ar teórico, os produtos gerados consistem em dióxido de carbono, água, dióxido de enxofre, o nitrogênio associado 
ao oxigênio do ar e qualquer nitrogênio contido no combustível, Nenhum oxigênio livre aparece nos produtos gerados 
pela combustão. 


POR EXEMPLO 


_ determine a quantidade de ar teórico para a combustão completa do metano. Para essa reaçao, os 

produtos contêm apenas dióxido de carbono, água e nitrogênio. À reação é: 


CH 4 + a(0 2 + 3,7ÓN 2 ) bC0 2 + ctí 2 0 + d N 2 . 


( 133 ) 


ar teórico 


em que a, b, c e d representam o número de mols do oxigênio, do dióxido de carbono, da água e do nitrogênio. Escre- 
vendo-se 0 lado esquerdo da Eq. 13,3, considera-se que 3,76 mols de nitrogênio acompanham cada moí de oxigênio, A 
aplicação do principio da conservação de massa ao carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio, respectivamente, resulta 
em quatro equações com quatro incógnitas 


C: b = 1 

H: 2c = 4 

O: 2b + c = 2a 

N: d = 3,76a 















622 Capítulo 13 


Resolvendo-se estas, equações, a equação química bcâanceada é 

CH 4 + 2(0 2 + 3,76N 2 ) C0 2 + 2H 2 0 + 7,52N 2 ( 13 . 4 ) 

O coeficiente 2 antes do termo (0 2 + 3,76N 2 ) na Eq. 13.4 é o número de mols do oxigênio no ar de combustão, por 
mol de combustível, e não a quantidade de ar. A quantidade de ar de combustão são 2 mols de oxigênio somados a 2 x 
3,76 mols de nitrogênio, o que fornece um total de 9,52 mols de ar por mol de combustível Assim, para a reação dada 
pela Eq. 13.4, a razão ar-combustível em uma base molar é de 9,52. Para calcular a razão ar-combustível em uma base 
mássica, utilize a Eq. 13.2 para escrever 


AF = AF 




17,19 


percentual de ar 
teorfco 

percentual de ar 
em excesso 


Normalmente a quantidade de ar fornecida é maior ou menor que a quantidade teórica, À quantidade de ar efetiva- 
mente fornecida é comumente expressa em termos do percentual de ar teórico. Por exemplo, 150% de ar teórico signifi¬ 
cam que 0 ar efetivamente fornecido é 1,5 vez a quantidade de ar teórico, À quantidade de ar fornecida pode ser expressa 
de maneira alternativa como um percentual de ar em excesso ou um percentual de deficiência de ar. Assim, 150% do ar 
teórico equivalem a 50% de ar em excesso e 80% de ar teórico são o mesmo que 20% de deficiência de ar. 


POR EXEMPLO 


considere a combustão completa do metano com 150% de ar teórico (50% de ar em excesso), À 
equação de reação química balanceada é 


CH4 + (1,5)(2)(0 2 + 3,7ólS r 2 ) C0 2 + 2H 2 0 + Q 2 + I1,2SN 2 ( 13 . 5 ) 

Nesta equação, a quantidade de ar por mol do combustível é 1,5 vez a quantidade teórica determinada pela Eq. 13.4. 
Consequentemente, a razão ar-combustível é 1,5 vez a razão ar-combustível determinada pela Eq. 13.4. Visto que se 
supõe a combustão completa, os produtos contêm apenas dióxido de carbono, água, nitrogênio e oxigênio. O ar forneci¬ 
do em excesso surge nos produtos como oxigênio livre e com uma maior quantidade de nitrogênio do que na Eq. 13.4, 
com base na quantidade de ar teórico, M < 

razão de 
equivalência 


Á razão de equivalência é a razão de combustível-ar real em relação k razão combustível-ar para a combustão com¬ 
pleta eom a quantidade teórica de ar. Diz-se que os reagentes formam uma mistura pobre quando a razão de equivalência 
é menor que a unidade. Quando a razão é maior que a unidade, díz-se que os reagentes formam uma mistura rica. 

No Exemplo 13.1, utiliza-se a conservação de massa para obter reações químicas balanceadas. À razão ar-combus- 
tível para cada reação também é calculada. 


EXEMPLO 13.1 


Determinação da Razão Ar-Combustível para a Combustão Completa do Octano 

Determine a razão ar-combustível em bases molar e mássica para a combustão completado octano, C a H (g , com (a) a quantidade teórica 
de ar, (b) 150% da quantidade teórica de ar (50% de ar em excesso). 

SOLUÇÃO 

Dado: octano, C s H]g, é completamente queimado com (a) a quantidade teórica de ar, (b) 150 % de ar teórico. 

Pede-se: determine a razão ar-combustível em bases molar e mássica. 

Modelo de Engenharia: 

Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado de 3,76 mols de nitrogênio, 

2. O nitrogênio é inerte. 

3. A combustão é completa. 

Análise: 

(a) Para a combustão completa de QH lS com a quantidade de ar teórico, os produtos contêm apenas dióxido de carbono, água e nitro¬ 
gênio. Ou seja 

QHís + a(0 2 + 3,76N 2 ) bC0 2 4- ctí. 2 0 + í*N 2 

Aplicando 0 princípio da conservação de massa respectivamente ao carbono, ao hidrogênio, ao oxigénio e ao nitrogênio, tem-se 

C: b = 8 

H: 2c = 18 

O: 2 b + c = 2a 

N: d = 3 ,76a 

Resolvendo-se estas equações, determina-se a = 12,5; b = 8; c - 9; e d - 47. À equação química balanceada é 

QH]g + 12,5(02 + 3,76N 2 ) -> 800 2 + 9H 2 0 + 47N 2 
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A razao ar-combustível em uma base molar é 


1 


A razao ar-combustível expressa em base mássíca é 


_ 12,5 4- 12,5(3,76) _ 12,5(4,76) _ 

/li ___ " __ .7 a, 


kmol (ar) 


I 


kmol (combustível) 


AF = 


59,5 


kmol (ar) 


kmol (combustível) 


28,97 


kg (ar) 

kmol (ar) 


kg (combustível) 
kmol (combustível) _ 


114,22 


- 15,1 


kg (ar) 


kg (combustível) 


(b> Para 150% de ar teórico, a equação química para a combustão completa tem a seguinte forma 
O C g H ta + 1,5(12,5 )(0 2 + 3,76N 2 ) bC0 2 + cH 2 Q + dN 2 + eQ 2 


Aplicando a conservação de massa 


C: 

H 

O 

N 


b = 8 
2 c = 18 

2b + c + 2c ^ (1,5)(12,5)(2) 

d = (1,5)(12,5)(3,76) 


Resolvendo-se- este conjunto de equações obtém-se b = S; c = 9; fi = 70,5; e = 6,25; que geram uma 
equação química balanceada 

C s H ia + 18,75(02 + 3,76N 2 ) —> 8C0 2 + 9H 2 0 + 70,5N 2 + 6,250, 

A razão ar-combustível em uma base molar é 

_ 18,75(4,76) kmol (ar) 

Em uma base mássíca, a razão ar-combustível é de 22,6 kg (ar)/kg (combustível), como se pode 
verificar. 

O Quando combustão completa ocorre com ar em excesso, o oxigênio surge nos produtos, além do dióxido de carbono, da água e do 
nitrogênio. 


festo-RELÂMFAGO 


(^7^ ades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

□ balancear uma equação de 
reafâc química ps ra combustão 
cãjripieta com a,r tsóríco e com 
ar em excesso. 

—I apJicarae definições de razão 
ar-cambüstíveJtím basee? 
■mássíca e iTiDlâr. 


* . I tâ2 0,67. 


Para a condição do item (b), determine a rozoô de equivalência. Respos- 


13*1 *3 ■ Determinação dos Produtos de Combustão 

Em cada um dos exemplos mostrados anteriormente, a combustão é suposta completa, Para um combustível Mdrocar- 
bonado, isto significa que os produtos admissíveis são apenas C0 2 , H,0 e N,, com 0 2 também presente quando for 
fornecido ar em excesso, Se 0 combustível for especificado e a combustão for completa, as quantidades respectivas de 
produtos podem ser determinadas através da aplicação do princípio da conservação de massa na equação química, O 
procedimento para a obtenção da equação de reação balanceada de uma reação real em que a combustão seja incompleta 
nem sempre é tão direta, 

À combustão é o resultado de uma série de reações químicas muito complexas e rápidas, e os produtos gerados de¬ 
pendem de vários fatores, Quando o combustível é queimado dentro do cilindro de um motor a combustão interna, os 
produtos da reação variam com a temperatura e a pressão do cilindro. Em equipamentos de combustão 
de todos os tipos, o grau de mistura do combustível com o ar é um fator de controle nas reações que 
ocorrem uma vez que a mistura de combustível e ar seja inflamada. Embora a quantidade de ar forne¬ 
cida em um processo de combustão real possa exceder a quantidade teórica, não é ineomum o apareci¬ 
mento nos produtos de algum monóxido de carbono e de oxigênio não queimado. Isto pode ser devido 
a mistura incompleta, tempo insuficiente para a combustão completa, além de outros fatores. Quando 
a quantidade de ar suprida for menor que a quantidade de ar teórica, os produtos podem incluir tanto 
CO 2 como CO, e também pode haver combustível não queimado nos produtos, Ào contrário dos casos 
de combustão completa estudados anteiíormente, os produtos de combustão de um processo de com¬ 
bustão real e suas quantidades relativas só podem ser determinados apenas por meio de medições. ~ - — — 


TOME NOTA,.. X 

Err processos de combustão 
reais, os produtos de 

.. .,'u stMo e &LJ2Í& G\íiãftt\d3dss 
relativas pudein ser 
detsrqnlnadas ãptfhas, por 
medições, 
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TOME NQTA.„ 

Para rsâfrfártientú dos 
produto s de cs m bu stâ c & 
pressàa constante, a 
temperatura de ponto de 
orvalho marca o começa da 
condensação do vapor dagua 
preêents n os produtos. Veja a 
Seção 1 Z. 5,4 para rever este 
conceito. 


\ 


análise de Entre os diversos dispositivos para medição da composição dos produtos de combustão existem o analisador Orsat, 

produtos a seco 0 cromãtógrafo de gás , 0 analisador de infravermelho e 0 detector de ionização de chama. Dados obtidos a partir desses 

dispositivos podem ser utilizados para a determinação das frações molares dos produtos gasosos da 
combustão. As análises são frequentemente informadas em uma base “seca”. Em uma análise de pro¬ 
dutos a seco, as frações molares são determinadas para todos os produtos gasosos exceto para 0 vapor 
d’água. Nos Exemplos 13.2 e 13.3, mostramos como as análises dos produtos de combustão em base 
seca podem ser utilizadas para determinar as equações de reações químicas balanceadas. 

Visto que água é formada quando os combustíveis hidrocarbonados são queimados, a fração molar 
do vapor d"água em produtos de combustão gasosos pode ser significativa, se os produtos gasosos de 
combustão são resfriados à pressão de mistura constante, a temperatura de ponto de orvalho é atingida 
quando o vapor d*água começa a se condensar. Visto que a água depositada no coletor de descarga, em 
silenciosos e em outras partes metálicas pode causar corrosão, é importante conhecer a temperatura de 
ponto de orvalho. A determinação da temperatura de ponto de orvalho é mostrada no Exemplo 13.2, 
que também caracteriza uma análise de produtos a seco. 


EXEMPLO 13.2 


Utilização de uma Análise a Seco de Produtos para a Combustão do Metano 

Metano, CH 4 , é queimado com ar seco. À análise molar dos produtos em uma base seca resulta em CO 2 , 9,7%; CO, 0,5%; 0 2 , 2,95%; e 
N 2 ,86,85%. Determine (a) a razão ar-combustível nas bases molar e mássica, (b) 0 percentual de ar teórico, (c) a temperatura de ponto 
de orvalho dos produtos, em C F, se a mistura foi resfriada a 1 atm. 

Solução 

Dado: 0 metano é queimado com ar seco. À análise molar dos produtos em uma base seca é fornecida. 

Pede-se: determine (a) a razão ar-combustível em bases molar e mássica, (b) o percentual de ar teórico, e (c) a temperatura dc ponto de 
orvalho dos produtos, em °F, se forem resfriados a 1 atm. 

Modelo de Engenharia: 

Cada mol de oxigênio no ar de combustão é acompanhado de 3,76 mols de nitrogênio, que é inerte. 

2. Os produtos for mam uma mistura de gases ideais e a temperatura de ponto de orvalho da mistura é conceituada como foi feito na 
Seção 12.5.4. 

Análise: 

O (a} A solução é convenientemente conduzida na base de 100 lbmol de produtos secos. Á equação química então resulta em 

Í 2 CH 4 + b{0 2 + 3,76N 2 ) -> 9,7C0 2 + G,5CO + 2,950, + 86,85N 2 + cH 2 0 

Além dos 100 lbmol de produtos secos admitidos, deve-se incluir a água como um produto. 

Aplicando-se a conservação de massa respectivamente ao carbono, ao hidrogênio e ao oxigênio 


C 

H 

O 




2c = 4a 

(9,7) (2) 4- 0,5 + 2(2,95) 4- c = 2b 


0 A solução desse conjunto de equações gera a ~ 10,2; b = 23,1; c = 20,4. À equação química balanceada é 

10,20^ 4- 23,1(0, + 3,76N 2 ) 9,7C0 2 + G,5CQ + 2,950, + 86,85N 2 4- 20,4H 2 O 

Em uma base molar, a razão ar-combustível é 

23,1(4,76) lbmol (ar) 


AF = 


10,2 


- 10,78 


lbmol (combustível) 


Em uma base mássica. 


AF = (10,78) ( ) = 19,47 


lb (ar) 


16,04/ T lb (combustível) 

(b) A equaçao química balanceada para a combustão completa do metano com a quantidade de ar teórico é 

CH 4 + 2(0, + 3,76N 2 ) C0 2 + 2H 2 0 + 7,52N 2 

A razão ar-combustível em uma base molar é 

lbmol (ar) 


2(4,76) 

rieo = - -- = 9,52 


lbmol (combustível) 
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O percentual de ar teórico é então determinado a partir de 


% de ar teórico 


(ÁF) 

(AF) 

teAicu 

10,78 ibmol (ar)/lbmol (combustível) 
9,52 Ibmol (ar)/lbmol (combustível) 


1,13 (113%) 


(c) Para a determinação da temperatura de ponto de orvalho é necessário conhecer a pressão parcial de vapor d’ água p v . A pressão parcial 
P v ê determinada a partir de p v = yj?, em que y\, ê a fração molar do vapor d’água dos produtos de combustão e p é de 1 atm. 
Levando-se em conta a equação química balanceada do item (a), a fração molar do vapor d’água é 


0 Assim, p y 


20,4 

100 + 20,4 


0,169 


0,169 atm = 2,484 Ibf/in 2 . Interpolando-se na Tabela A-2E, T = 134 D F (56,7 Ü C). 


O A solução poderia ter sido obtida na base de qualquer quantidade de produtos secos — por 
exemplo, 1 Ibmol. Com outra quantidade estabelecida, os valores dos coeficientes da equação 
química balanceada iriam diferir daqueles obtidos nesta solução, mas a razão ar-combustível, 
o valor para 0 percentual de ar teórico e a temperatura de ponto de orvalho permaneceriam 
inalterados. 

0 Os três coeficientes desconhecidos, a, b e c, são estimados aqui pela aplicação da conservação 
de massa ao carbono, ao hidrogênio e ao oxigênio, Como uma verificação, note que o nitrogê¬ 
nio também está balanceado 

N: 6(3,76) = 86,85 

Isto confirma a precisão tanto da análise dos produtos quanto dos cálculos conduzidos para a 
determinação dos coeficientes desconhecidos. 

& Se os produtos de combustão forem resfriados a uma pressão constante abaixo do ponto de 
temperatura de ponto de orvalho de 134T (56,7 D C), poderá ocorrer certa condensação de va¬ 
por d*águ a. 


feífe-SELÂMPAGO 


V 


Recalcule a temperatura de ponto de orvalho como foi feito no item (c) se 
0 ar fornecido for ar úmido, incluindo 3,53 kmol de vapor d^gua adicional. Resposta: 139 ^ 
(59,4°C). 


A 


(y^ k abili dsd cs Desenvolvidas 


t-icthifidade paro.^ 

—í bafâftcsar uma eo^uaçMõde 


reação química de comoustàú 
incompleta dada a ar>á\\sc dos? 


pridutei secos da combustão. 

I_í npl car as dsfiniçdeS de razão 
ar-co i?i bu étive I em 
fnáss\ca e molar tomo também 
percentual de ar teórico. 

—I dstefrlnítâra temperatura de 


porto de Orvalho dos produtos 

docombuétâc. 


No Exemplo 13.3, uma mistura combustível tendo uma análise- molar conhecida é queimada com 0 ar, formando 
produtos com uma análise a seco conhecida. 


EXEMPLO 13.3 


: Queima de Gás Natural com Ar em Excesso 

; Determinado gás natural tem a seguinte análise molar: CH-., 80,62%; QH 5 , 5,41%; C 3 H Ê , 1,87%; C 4 H L0 , 1,60%; N 2 , 10,50%. O gás 

* ê queimado com ar seco, gerando os produtos com uma análise- molar feita em uma base seca: C0 2 , 7,8%; CO, 0,2%; Q 2 , 7%; N 2í 
! 85%. (a) Determine a razão ar-combustível em uma base molar, (b) Supondo comportamento de gás ideal para a mistura combustível, 
I determine a quantidade de produtos em kmol que seriam formados a partir de 100 m 3 de mistura combustível a 300 K e 1 bar (I0 5 Pa). 
| (c) Determine o percentual de ar teórico. 

; solução 

[ Dado: determinado gás natural com uma análise- molar especificada queima com ar seco, gerando produtos que têm uma análise molar 
; conhecida em uma base seca. 

! Pede-se: determine a razão de ar-combustível em base molar, a quantidade de produtos em kmol que seria formada a partir de 100 m- 
| de gás natural a 300 K e 1 bar (1Q 5 Pa) e a percentual de ar teórico. 

! Modelo de Engenharia: 

< í» Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado por 3,76 mols de nitrogênio, que é inerte. 

! 2 * A mistura combustível pode ser modelada como um gás ideal. 

* Análise: 

; (a) Á solução pode ser conduzida com base em uma quantidade admitida de mistura combustível ou com base em uma quantidade ad- 

* mitída de produtos secos. Vamos mostrar o primeiro procedimento, baseando a solução em i kmol de mistura combustível. A equação 
I química passa a ter o seguinte aspecto 

; (0,8Q62CH 4 + 0,0541C 2 H 6 + 0,01870^ + 0,01600^ + 0,1Ü5GN 2 ) 

: + a( 0 2 + 3,76N 2 ) -> 6(0,078C0 2 + 0,002CO + 0,070 2 + 0,85N 2 ) + cH 2 0 

; Os produtos consistem em b kmol de produtos secos e l- kmol de vapor d T água, cada um desses por kmol de mistura combustível, 
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Aplicando a conservação de massa ao carbono 

£>(0,078 + 0,002) = 0,8062 + 2(0,0541) + 3(0,0187) + 4(0,0160) 

Resolvendo a equação obtém-se h = 12,931. À conservação de massa para 0 hidrogênio resulta em 

2c = 4(0,8062) + 6(0,0541) + 8(0,0187) + 10(0,0160) 

o que gera c = 1,93. O coeficiente desconhecido a pode ser determinado tanto pelo balanço do oxigênio quanto pelo balanço do nitro¬ 
gênio. Àplícando-se a conservação de massa ao oxigênio 

12,931 [2(0,078) + 0,002 + 2(0,07)] -b 1,93 = 2 a 

0 obtendo-se a = 2,892. 

À equação química balanceada é então 

(0,8062CH 4 + 0,Ü541C 2 H 6 + 0,Ql87C 2 H a + 0 S 0160C 4 H ÍO + 0,105ÜN 2 ) 

+ 2,892(0 2 + 3,7óN 2 ) -> 12,931(0,078C0 2 + 0,G02CO + Q,07G 2 + 0,85N 2 ) 

+ 1,93H 2 0 

À razão ar-combustível em uma base molar é 


(2,892) (4,76) 

AF — -T-= 13,77 


kmol (ar) 


1 1 kmol (combustível) 

(b) Por inspeção da equaçao de reaçao química, a quantidade total de produtos é b + c = 12,93 + 1,93 = 14,861 kmol de produtos por 
kmol de combustível. À quantidade de combustível em kmol, n F , presente em 100 m 3 de mistura combustível a 300 K e 1 bar (10 s Pa) 
pode ser determinada a partir da equação de estado de gás ideal como 


pV 
" F ~~ RT 


(1Q S N/ra 2 )(100 m 3 ) 


(8314 N * m/kmol ■ K)(300 K) 


4,01 kmol (combustível) 


Consequentemente, a quantidade de mistura de produtos que seria formada de 100 m 3 de mistura combustível é de (14,861 )(4,01) = 
59,59 kmol de produtos gasosos. 

(c)À equação química balanceada para a combustão completa da mistura combustível com a quantidade de ar teórico é 

(0,S062CH 4 + 0,054lCjH fi + 0,018703* + O,0l60C 4 H 3n + 0,1050N 2 ) 

+ 2(0 2 + 3,76N 2 .) l,0345CO 2 + 1,93H 2 0 + 7,625N 2 . 

À razão ar-combustível teórica em uma base molar é 


(A?) 


2(4,76) 


[eóneo 


= 9,52 


kmol (ar) 


1 ' kmol (combustível) 

O percentual de ar teórico é, então 

13,77 kmol (ar)/kmol (combustível) 

% ar teórico = - - ■ - 7 - ' \ -tT-:-:—“ = 1,45 (145%) 

9,52 kmol (ar)/kmol (combustível) 

O Uma verificação da precisão resultante tanto da análise molar quanto dos cálculos conduzidos 
para a determinação dos coeficientes desconhecidos é obtida através da aplicação da conserva¬ 
ção de massa ao nitrogênio. Á quantidade de nitrogênio nos reagentes é 

0,105 + (3,76)(2,892) = 10,98 kmol/kmol de combustível 

A quantidade de nitrogênio nos produtos é de (0,85)(12,931) = 10,99 kmol/kmol de combustí¬ 
vel. À diferença pode ser atribuída a erros de arredondamento. 


resfe^RE LÂMPAGO 


($ Habilidades Desenvolvidas 

. . .. 

Habilidade para,,, 

□ balancea ruma ec\uaçãode 

reação químfca de uma 
combustão incompleta de urna 
mistura combustível dada a 
ãnàliSãdúS produtos secos da 
combustão, 

—I aplicara^ defmlções de razão 
ar coi nbustívej sm uma base 
mofar como tambálm perdêntua! 
de ar teórico, 


Determine as frações molares dos produtos de combustão. Resposta:y c02 = 
0,0679, yco= o 9 ooí 7 p yo 2 = 0,0609, yN 2 = °- 739 6 - yH 2 o= 0,1299, 


13.1 A \ Balanços de Energia e de Entropia para Sistemas Reagentes 

Áté agora o nosso estudo de sistemas reagentes utilizou apenas o princípio da conservação de massa. Um entendimento 
mais completo de sistemas reagentes necessita a aplicação das primeira e segunda leis da Termodinâmica. Para estas 
aplicações, os balanços de energia e de entropia desempenham, respectivamente, papéis importantes, O balanço de ener¬ 
gia para sistemas reagentes são desenvolvidos e aplicados nas Seções 13.2 e 13.3: os balanços de entropia para sistemas 
reagentes são os assuntos da Seção 13.5. Para aplicar estes balanços, é necessário tomar especial cuidado com a maneira 
como a energia interna, a entalpía e a entropia são estimadas. 
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Para os balanços de energia e de entropia deste capitulo, o ar de combustão e os produtos de combustão (normalmen- 
te) são modelados como misturas de gases Ideais. Consequentemente, os princípios de mistura de gases ideais introdu¬ 
zidos na primeira parte do Cap, 12 têm um papel Para facilitar a consulta, a Tabela 13.1 resume as relações de mist ura 
gases ideais introduzidas no Cap. 12, que são utilizadas neste capítulo. 


TABELA 13.1 


Energia interna, Entalpia e Entropia para Misturas de Gases Ideais 

■- .■ ■ ■ ■■■ ■■■ ■ ■■■■!! ■■*■■!■■■!■ ui. ■■iii.iiiu.iiaiiiujiiJiiiMiiHiiiJiiiii b ■ ■■ ■■_■■■ ■■ 11 li ■laiiaiJiiiiijaiiiiiJiiiiiJiiJiaiMJiixiiLiiiiiLiii.iii.iai.iiLiii.iiiiiLiiLiiiiiiiiiii a a ■■ ■■■ ■ ■ J ■ 

Notação: n- = mols do gãs /, Yi = fração molar do gãs / 

T — temperatura de mistura, p = pressãode mistura 
ps = y-,p = pressão parcial do gãs í 
Uj =■ energia interna específica do gãs i, por mol de i 
hj = entalpia específica do gãs /, por mol de / 

S; = entropia específica do gãs i, por mol dei 

r iimr.araanirairaariiraiTiiTiiviaTiiviiiriiTiaviaiTaaTiaTaiiiiniia.iaumaaiariimmmmniniriaT.airainir.iTaiTiaTiiTaaiFaiTiiTiaTaiTacriiiiiiTiiiai-cainninanirranarain 

Energia interna de mistura: 

} 

U = rtiÜ! +■ r? 7 u 2 + ■ ■ + n-fUj — 2 ^^( 7 ) (12.19) 

i -1 

. k u m BBd&Bii - sj a&. .ia a ii.bii.bi a an,aa a ai iBBiiBii ai lai Afiai ia iBai lai ai a ■ ai ai a ia ai i ia a ah ia a ai j, an.an ia i.sai.aii. ai 4 .Lia.aii,iiaaaiLaiai j.aniiiiBiiii±aaaaaiii J 4 .il iiiLijaiiLiiaiiai j Lai 111 ui bbi,bbi.i 

Entalpia de mistura: 

_ _ _ / _ 

H — n 1 h 1 + n 2 h z + ■ j 1 ^ 0 (12.20) 


Entropia de mistura: 


5 = n 1 s i + n^s 2 + 


i 


2 ^f pi) 

i- 1 


(12.26) 


► Com a Eq. 6 . 18 : 

-Pi 

Si{T,pi) = Sj(T,p) “ ff ln — 

P 

= Sj(T,p) - ff In yi 

► Com a Eq. 6.18 e = 1 atm: 

— Pi 

Sj(T, pi) = S({T, p ref ) - ff ln — 

PreF 

= s; J (r) - ff ln — 

Pref 

em que £j é obtido das Tabelas A-23 e A- 25 E, como apropriado. 


'Equação (b) corresponde a Eq. 12.23,. 


Conservação de Energia — Sistemas Reagentes 


O objetivo desta seção é mostrar a aplicação do princípio de conservação de energia a sistemas reagentes. Às abordagens 
do princípio de conservação de energia apresentadas previamente continuam válidas havendo ou não uma reação quími¬ 
ca ocorrendo no interior do sistema. Porém, os métodos utilizados para estimar as propriedades dos sistemas reagentes 
diferem de certo modo das abordagens utilizadas até aqui. 

13*2.1 i v Avaliação da Entalpia de Sistemas Reagentes 

Na maioria das tabelas de propriedades termodinâmicas utilizadas até aqui, os valores de energia inter¬ 
na, entalpia e entropia específicos eram fornecidos em relação a algum estado de referência arbitrário 
no qual a entalpia (ou, alternativamente, a energia interna) e a entropia eram estabelecidas em zero. 

Esta abordagem é satisfatória para avaliações que impliquem em diferenças nos valores das proprie¬ 
dades entre- estados de mesma composição, porque neste caso as referências arbitrárias se cancelam. 

Contudo, quando ocorre uma reação química, os reagentes desaparecem e produtos são formados, de 
modo que não ser possível calcular as diferenças para todas as substâncias envolvidas. Para sistemas 
reagentes, é necessário estimar ft, u e s de maneira que não haja ambiguidades ou inconsistências nas 
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estado de 

referência- 

padrão 


entalpia de 
formação 


estimativas das propriedades. Nesta seção, estudaremos como Isto será realizado para h e u. A entropia será tratada de 
modo diferente e será discutida na Seção 13.5. 

Pode-se estabelecer uma referência de entalpia para 0 estudo de sistemas reagentes designando-se arbitrariamente 
um valor nulo piara a entalpia de elementos estáveis em um estado denominado estado de referência-padrão e definido 
por r ref = 298,15 K (25 Ü C) e p ret - = 1 atm, Em unidades inglesas, a temperatura no estado de referência-padrão é de 
aproximadamente 573 °R (25 D C). Note que apenas os elementos estáveis recebem um valor de entalpia nula no estado 
de referência. O termo estável significa apenas que um determinado elemento está em uma forma quimicamente estável 
Por exemplo, no estad o-padrão as formas estáveis do hidrogênio, do oxigênio e do nitrogênio são H 2 , 0 2 e N 2 e não a 
forma monoatômica H, G e N. A escolha desta referência não resulta em qualquer ambiguidade ou diferença. 


ENTALPIA DE FORMAÇÃO. Utilizando a referência apresentada anteriormente, podem-se designar os valores 
de entalpia a compostos para uso no estudo de sistemas reagentes. A entalpia de um composto em um estado-padrão é 
igual à sua entalpia deformação , simbolizada por h°. A entalpia de formação é a energia liberada ou absorvida quando 0 
composto é formado a partir de seus elementos, estando 0 composto e os todos os elementos a r rL , c - e p re . r . Á entalpia de 
formação é comumente determinada pela aplicação de procedimentos da termodinâmica estatística por meio de dados 
obtidos em espectroscopia. 

À entalpia de formação também pode ser determinada, em principio, pela medição da transferência de calor em uma 
reação na qual os compostos são formados a partir dos elementos. 


POR EXEMPLO 


considere o reator simples mostrado na FIg. 13.1, no qual o carbono e 0 oxigénio são introduzidos 
às mesmas ep rÉif , e reagem completamente em regime permanente para formar dióxido de carbono às mesmas tem¬ 
peratura e pressão. O dióxido de carbono é formado a partir do carbono e do oxigênio de acordo com 


c + o 2 -+ co 2 


( 13 . 6 ) 


Esta reação é exotêrmka , de modo que, para o dióxido de carbono sair à mesma temperatura que os elementos de 
entrada, deveria haver uma transferência de calor do reator para a sua vizinhança. A taxa de transferência de calor e as 
entalpias dos fluxos de entrada e de saída são relacionadas pelo balanço da taxa de energia 

0 ” Õvc + mcftc + m 0 h Qí - tnco : hcQ; 

em que m e h designam, respectivamente, a vazão mássica e a entalpia específica. Ào escrevermos esta equação, supo¬ 
mos não haver trabalho W vc e efeitos desprezíveis de energias cinética e potencial. Para entalpias em uma base molar, o 
balanço da taxa de energia é escrito como 


0 = õvc + «C*C + ™0;^0; - "Cü/lCO; 

em que h e h representam, respectivamente, a vazão molar e a entalpia específica por moí. Resolvendo para achar a 
entalpia específica do dióxido de carbono e notando pela Eq. 13.6 que todas as vazões molares são iguais, 



Qvc 

«CO;. 


h c _ 
T~h c + 

n COi 


«o. T e ¥t 

"O, ~ . 


+ + h 


Oi 


«CO, 


«CO:. 


( 13 . 7 ) 


^ref 5 Pmf 


-OH 


t) 2 
Puf 


-oJ 



co 2 


jPicf 

— -_ 

1 


Fíg, 13.1 Reator usado para discutir 0 
conceito de entalpia de formação. 


Visto que o carbono e 0 oxigênio sao elementos estáveis no esiado-padrao, h c = h 02 = 0, e 
aEq. 13.7 torna-se 



Q vç 

«CO; 


( 13 . 8 ) 


Consequentemente, o valor designado para a entalpia específica do dióxido de carbono no 
estado-padrão, a entalpia de formação, é igual à transferência de calor, por mol de C0 2 , entre 
o reator e a sua vizinhança. Se a transferência de calor pudesse ser medida com precisão, 
seriam encontrados -393.520 kl porkmol de dióxido de carbono formado (-169.300 Btu por 
Ibmol de C0 2 formado). < < M 


Nas Tabelas A-25 e A-25E encontram-se os valores da entalpia de formação para diversos compostos, respectíva- 
mente nas. unidades kJ/kmol e Btu/lbmol. Neste texto, o sobrescrito D é utilizado para indicar propriedades a 1 atm. Para 
0 caso da entalpia de formação, a temperatura de referência T re f também é indicada por este símbolo. Os valores de h° 
listados nas Tabelas A-25 e A-25E para oC0 2 correspondem àqueles fornecidos no exemplo anterior. 

O sinal associado aos valores de entalpia de formação que constam nas Tabelas A-25 correspondem à convenção 
de sinais utilizada em transferência de calor. Se existe uma transferência de calor de um reator no qual um composto é 
gerado a partir de seus elementos (uma reação exotérmica , como vimos no exemplo anterior), a entalpia de formação 
tem um sinal negativo. Se a transferência de calor para o reator for necessária (uma reação endoíérmica), a entalpia de 
formação é positiva. 


Avaliação da Entalpia 

A entalpia específica de um composto em um estado que não seja o estado-padrão é determinada através da soma da 
variação da entalpia específica Ah entre o estado-padrão e o estado de interesse para a entalpia de formação. 

h(T,p ) = Sf + [h(T,p) - h(T„, { , p„{)] = Ãf + A/i 


( 13 . 9 ) 
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Ou seja, a entalpia de um composto é formada por h° associada à formação do composto a partir de seus elementos, e 
Ah associado à variação do estado a composição constante, Uma escolha arbitrária da referência pode ser utilizada para 
a determinação de Ah visto que existe uma diferença à composição constante. Consequentemente, Ah pode ser avaliado 
a partir de fontes tabeladas como tabelas de vapor, tabelas de gás ideal quando for adequado e assim por diante. Observe 
que, como consequência da referência de entalpla adotada para os elementos estáveis, a entalpia especifica determinada 
pela Eq. 13.9 é muitas vezes negativa. 

Às Tabelas A-25 fornecem dois valores para a entalpia de formação da água: h° (1), A? (g). À pri¬ 
meira para a água líquida e a segunda para o vapor d’água. Em condições de equilíbrio, a água existe 
apenas como líquido a 25 D C (77 D F) e 1 atm. O valor de vapor é para um estado de gás ideal hipotético 
no qual a água é vapor a 25 Ü C (77°F) e 1 atm. À diferença entre os dois valores de entalpias de forma¬ 
ção é dada com boa aproximação pela entalpia de vaporização h °a a Isto é, 

- h‘{l) = Ã fy (25°C) (13.10) 

Considerações semelhantes podem ser aplicadas a outras substâncias para as quais os valores de líqui¬ 
do e de vapor para h\ são listados na Tabela A-25. 



tome nota... \ 
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13*2*2 \ Balanços de Energia para Sistemas Reagentes 

Quando se escrevem balanços de energia, para sistemas que envolvam combustão, várias considerações precisam ser 
feitas. Algumas têm aplicação mais geral, sem considerar onde a combustão ocorre-. Por exemplo, é necessário conside¬ 
rar se ocorrem trabalho e transferência de calor expressivos e se seus respectivos valores são ou não conhecidos. Além 
disso, é preciso estimar os efeitos das energias cinética e potencial. Outras considerações estão relacionadas diretamente 
com a ocorrência da combustão. Por exemplo, é importante saber o estado do combustível antes da combustão aconte¬ 
cer. É importante saber se o combustível é líquido, gás ou sólido. É necessário, também, considerar se o combustível é 
previamente misturado com o ar de combustão ou se o combustível e o ar entram em um reator separadamente. 

O estado dos produtos de combustão também deve ser avaliado. Por exemplo, a presença de vapor d ’ água deveria ser 
observada, se alguma água presente irá condensar se os produtos forem resfriados suficientemente. O balanço de energia 
deve então ser escrito para levar em conta a presença de água nos produtos tanto corno líquido quanto como vapor, Para 
resfriamento dos produtos de combustão a pressão constante, o método da temperatura de ponto de orvalho do Exemplo 
13.2 é utilizado para determinar a temperatura de começo de condensação. 


Análise de Volumes de Controle em Regime Permanente 

Para exemplificar as várias considerações envolvidas quando se escrevem balanços de energia para sistemas reagentes, 
consideramos casos especiais de amplo interesse, ressaltando as hipóteses subjacentes. Comecemos por considerar o 
reator em regime permanente mostrado na Fig. 13.2, no qual um combustível hldrocarbonado queima completa¬ 
mente com a quantidade de ar teórico de acordo com 

CJii + U + t)( 0 2 + 3,76N 2 ) -» aC0 2 + ^H 2 0 + (a + Ú3,76N 2 (13.11) 

O combustível entra no reator em um fluxo separado do ar de combustão, que é considerado como uma mistura de gases 
ideais. Também se considera que os produtos de combustão formam uma mistura de gases ideais. Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezados. 

Com as idealizações precedentes, os balanços de taxas de massa e de energia, para o reator de duas entradas e saída 
única, podem ser usados para se obter a seguinte equação em uma base por moí combustível: 


hp 


hp 


ah C o. + 7 Vo + a + T 3 J 6 A 


Ní 


hv 


a 7 1V + ( a + 7 ) 3,76 V 


(13.12a) 


em que hp indica vazão molar do combustível. Observe que cada coeficiente do lado direito desta equação é o mesmo 
que o coeficiente da substância correspondente na equação de reação, 

O primeiro termo sublinhado do lado direito da Eq. 13,12a é a entalpia dos produtos gasosos de saída de combustão 
por mol de combustível. O segundo termo sublinhado do lado direito é a entalpia do ar de combustão por moí de com¬ 
bustível. De acordo com a Tabela 13.1, as entalpias dos produtos de combustão e do ar foram avaliadas através da soma 
da contribuição de cada componente presente na respectiva mistura de gases ideais. O símbolo h F indica a entalpia molar 
do combustível. 

À Eq. 13.12a pode ser expressa de forma mais concisa como 

ÓW-- 

— - — = hp- h k (13.12b) 

hp hp 

em que e indicam, respectivamente, as entalpias dos produtos e dos reagentes por mol de combustível, 

AVALIAÇÃO DOS TERMOS DE ENTALPIA, Uma vez que o balanço de energia tenha sido escrito, o próxi¬ 
mo passo é avaliar os termos Individuais de entalpia, Uma vez que se admite que cada componente dos produtos de 
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Fig.13.2 Reator em regime permanente. 


combustão se comporta corno um gás ideal, a sua contribuição para a entalpia dos produtos depende apenas da tempera¬ 
tura dos produtos, T p . Consequentemente, para cada componente dos produtos, a Eq. 13.9 toma a forma 

k = Ã? + [h(T ? ) ~ h(T K{ )] (13*13) 

Na Eq. 13.13, é a entalpia de formação obtida da Tabela A-25 ou À-25E, conforme o caso. O segundo termo consi¬ 
dera a mudança de entalpia da temperatura 7V f para a temperatura T . Para vários gases de uso comum, este termo pode 
ser estimado a partir de valores tabelados de entalpia versus temperatura das Tabelas A-23 e À-23E, conforme o caso. 
Alternai ivamente, o termo pode ser obtido pela Integração do calor específico de gás Ideal c p obtido da Tabela A-2! ou 
de alguma outra fonte de dados. 

Uma abordagem similar é empregada para a estimativa das entalpias do oxigênio e do nitrogênio do ar de combustão. 
Para estes 

h = M + \h(T A ) - k(T re[ )} (13.14) 

em que T A é a temperatura do ar entrando no reator. Observe que a entalpia de formação do oxigênio e do nitrogênio é 
nula por definição e, portanto, sai da Eq. 13.14, como indicado. 

A estimativa da entalpia do combustível é também fundamentada na Eq. 13.9. se o combustível pode ser modelado 
como um gás ideal, a entalpia do combustível é obtida a partir de uma expressão da mesma forma que a Eq. 13.13, com 
a temperatura do combustível de entrada substituindo T p . 

Com as considerações precedentes, a Eq. 13.12a assume a forma 

-- — = a(5° + AÃ) C0 + t (5f + A5 )h, 0 + f a + t ) 3,76(Ãf + AÃ)>j 

2 V 4 ' (13.15a) 

-(Sf + AÃ)p - (a + + Ah) 0í - (a + Jj 3,76^f‘V Afe)„, 

Os termos zerados nesta expressão são as entalpias de formação do oxigênio e do nitrogênio. 

A Equação 13.15a pode ser escrita de maneira mais concisa como 
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em que i indica os fluxos de entrada do combustível e do ar e e o fluxo de saída de produtos da 
combustão. 

Embora as Eqs. 13.15 tenham sido desenvolvidas em relação à reação da Eq, 13.11, poderiam ser 
obtidas equações com a mesma forma geral para outras reações de combustão. 

Nos Exemplos 13.4 e 13.5, o balanço de energia é aplicado em conjunto com dados de proprieda¬ 
des tabuladas para análise dos volumes de controle em regime permanente que envolvam combustão. 
O Exemplo 13.4 envolve um motor de combustão interna alternativo enquanto o Exemplo 13,5 abor¬ 
da uma turbina a gás de uma planta de potência. 


EXEMPLO 13.4 


Análise de um Motor de Combustão Interna Alimentado com Octano Líquido 

Octano líquido entra em um motor de combustão interna operando em regime permanente com uma vazão mássica de 0,004 lbm/s 
(0,0018 kg/s) e é misturado com a quantidade de ar teórico. O combustível e o ar entram no motor a 77 D F (25 Ü C) e 1 atm. A mistura quei¬ 
ma completamente e os produtos de combustão deixam o motor a 1140 C F (615,5°C). O motor desenvolve uma potência de saída dc 50 hp 
(36,8 kW). Determine a taxa de transferência de calor do motor, em Btu/s, desprezando os efeitos das energias cinética e potencial. 

Solução 

Dado: o octano líquido e a quantidade de ar teórica entram no motor de combustão Interna operando em regime permanente em fluxos 
separados a 77°F (25 Ü C) e 1 atm. À combustão é completa e os produtos saem a 1140 Q F (615,5 D C). À potência desenvolvida pelo motor 
e a vazão mássica são especificadas. 

Pede-se: determine a taxa de transferência de calor do motor, em Btu/s. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Ar a 1TF (25°C) t 1 atm 


Eixu de 
tran^niisbiau 


hp 


Produtos dt üuin.baalãü 
1M0*F (615 ^C) 

Jumbustívcl á 
77°F (25 0 C), 1 atm 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle identificado por uma linha tracejada na 
figura associada opera em regime permanente. 

2 . Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despreza¬ 
dos. 

3 . O ar de combustão e os produtos de combustão formam, cada 
qual, uma mistura de gases perfeitos ideais. 

4* Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado por 
3,76 mols de nitrogênio. O nitrogênio é inerte e a combustão é 
completa. 


Fíg. E 13.4 


Análise: a equaçao química balanceada para uma combustão completa com a quantidade de ar teórica é obtida a partir da solução do 
Exemplo 13.1 como 

C 8 H ls + 12,50 2 + 47N 2 -> SCO, + 9H a O(g) + 47N 2 
O balanço de taxa de energia reduz-se, com as hipóteses 1 a 3, a 


W 

TT VC — 


rtp 


rtp 


+ h? — h 


R 


W _ 0 

O = — + (8 [A? + A/i] co , + 9[/if + AA]n,o(g) + 47[*f + AA] N ,} 

rtp 

- {[ftf + AíÊfcO) + 12,5^ + Ago : + Al[}$ + Aíèj 

em que cada coeficiente é o mesmo que o termo correspondente da equação química balanceada e a Eq. 13.9 tem sido usada para esti¬ 
mar os termos de entalpia. Os termos de entalpia de formação para o oxigénio e para o nitrogênio são nulos e Ah = 0 para cada um dos 
reagentes, pods o combustível e o ar de combustão entram a 77 C F (25 D C). 

Com a entalpia de formação para o QH lS (l) da Tabela Á-25E 

= (Sf)c,HH = —107.530 13 tu/lbmol( combustível) 

Com os valores de entalpia de formação do C0 2 e do H 2 0(g) da Tabela A-25E e os valores de entalpia do N 2 , H 2 0 e CCf da Tabela 
A-23E 

hy = 8 [ — 169.300 + (15.829 - 4027,5)] + 9[-l04.04Ü + (13.494,4 - 4258)] 

+ 47[ 11.409,7 - 3729,5] 

— —1.752.251 Btu/lbmol( combustível) 

Utilizando-se a massa molecular do combustível da TabelaÀ-1E, a vazão molar do combustível é 

0,004 lb (combustível)/s 
114,22 lb (combustível)yibmol(combustível) 

Inserindo-se os valores na expressão para a taxa de transferência de calor 
éL = 1Vvc + «ríXp - V) 


«I = 


= 3,5 X 10' 3 lbniol(combustível)/& 


= (50 hp) 


2545 Btu/h 


1 hp 


1 h 


3600 s 


+ 


3.5 X 10 


lbmol (combustível) 


s 


[-1.752.251 -(-107.530)] 


Btu 


lbmol( c ombustivel) 


= -22,22 Btii/s 


O Estas expressões correspondem, respectivamente, às Eq. 13.12b eEq. 13.15b. 




feslô-RELAMPASO 

Se a massa específica do octano e de 5,88 Ibm/gal (2,6 j kgf/gaQ, quantos 
ível seriam utilizados em 2 h de operação contínua do motor? Resposta: 
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EXEMPLO 13.5 


Análise de uma Turbina a Gás Alimentada por Metano 

Metano (CH 4 ) a 25 a C, entra na câmara de combustão de uma turbina a gás de uma planta de potência e queima completamente- com 
400% de ar teórico que entra no compressor a 25 D C e I atm. Os produtos de combustão saem da turbina a 730 K, 1 atm. À taxa de trans¬ 
ferência de calor da planta de potência é estimada em 3% da potência liquida desenvolvida. Determine a potência líquida desenvolvida, 
em MW, se a vazão mássica do combustível é de 20 kg/min. Para 0 ar de entrada e para os produtos de combustão de saída, os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

Solução 

Dado: dados sobre a operação em regime permanente são fornecidos para uma turbina a gás de uma planta de potência, 

Pede-se: a potência líquida desenvolvida, em MW, para uma dada vazão mássica. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


CH 4 , 25 °C 
fíip - 20 kg, ''min 



400% dc ai teórico prudulus dc uurnbuslScj (CÜt, H;ü, O 2 c N 2 ) 

a 25 :í C. 1 alm a 73Ü K. 1 atm 


Modelo de Engenharia: 

i* O volume de controle identificado por uma linha tracejada 
na figura associada opera em regime permanente. 

2 * Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser des¬ 
prezados nas posições que a massa entra e saí do volume 
de controle. 

3 * O modelo de gás ideal é aplicável ao combustível: tanto o 
ar de combustão quanto os produtos de combustão formam 
misturas de gases ideais. 

4 * Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado 
por 3,76 mols de nitrogênio, que é inerte. À combustão é 
completa. 


Fíg. E 13.5 


Análise: a equaçao química balanceada para a combustão completa do meiano com a quantidade de ar teórico é dada pela Eq. 13.4 

CH 4 4- 2(0, + 3,76Nj) -► C0 2 + 2HjO 4- 7,52N 2 
Para a combustão do combustível com 400% de ar teórico 

CH 4 + (4,0)2(O 2 4- 3,76N 2 ) aC0 2 + É>H,0 + c0 2 4- tíN 2 
Aplicando a conservação de massa, respectivamente, ao carbono, ao oxigênio e ao nitrogênio 

C: 1 = a 

H: 4~ 2h 

O: (4,0)(2)(2) = 2a + b + 2c 

N: (4,0) (2) (3,76) (2) = 2 d 

Resolvendo estas equações, a = l, b = 2 ,c = 6, d = 30,08. 

À equação química balanceada para a combustão completa do combustível a 400% de ar teórico é 

CH* + 8(0 2 + 3,76N 2 ) CÜ 2 + 2H 2 0(g) + 60 2 + 30,08N 2 

O balanço de taxa de energia reduz-se, com as hipóteses 1-3, para 


0 = 


w. 


vc 


+ /í R - 


% % 

Urna vez que a taxa de transferência de calor da planta de potência é 3% da potência líquida desenvolvida, temos <2^ = -0,03 W vc . 
Portanto, o balanço de taxa de energia toma-se 


Avaliando os termos, ternos 

1,03 W vc 

n f 


1,03W, X _ 

— Ap 


= pí + A/dcit. + ÍS[tâ + + 30,08[Xf C + àl4L} 


- pf 4- AA] C0; + 2[A? + AA] Hj0 ( g) + 6[d 4- AA] 0; + 30M[ld + AA] N J 

em que cada coeficiente da equação é o mesmo que o coeficiente do termo correspondente da equação química balanceada e a Eq. 13.9 
tem sido usada para estimar os termos de entalpia. Os termos de entalpia de formação para o oxigênio e para o nitrogênio são nulos; e 
Ah = 0 para cada um dos reagentes pois o combustível e o ar de combustão entram a 25 °C 
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Com a entalpia de formação para o CFL (g) da Tabela A-2 5 
0 h A = = “74.850 kJ/kmol( combustível) 

Com os valores da entalpia de formação para o C0 2 e H^O (g) da Tabela Â-25, e valores de entalpía para o COi , H 2 0, Oi e N 2 a 
730 K e a 298 K da Tabela A-23 

hy = [-393.520 + 28.622 - 9.364] + 2[-24Í.S2G + 25.218 - 9.904] 

+ 6[22.177 - 8.682J + 30,08[21.529 - S.669J 
h ¥ = — 359.475 kJ/kmol{ combustível) 

Utilizando a massa molecular do metano da Tabela À-l, a vazão molar do combustível é 


n f 




20 kg(combustível)/mm 


My 16,04 kg (combu stível) / kmol (co mbu stível) 

Inserindo os valores na expressão para a potência 

%(^r — Ap) 


1 min 


60 s 


= 0,02078 kmol (combustível)/s 


W = 

r r Cv 


1,03 


0,02078 


kmol (combustível) 


W = 

r r Cv 


\-74.350 - (-359.475)]- =— L . ,, 
J J kmol (combu stível) 


1,03 


1MW 

IO-ÍÍ 

s 


= 5,74 MW 


O sinal positivo indica que- a potência vem do volume- de controle,. 


abíli dsdes Desenvolvidas 


Esta expressão corresponde a Eq, 13.12b. 


Habilidade pera . ,. 


0 Na câmara de combustão, 0 combustível é injetado no ar a uma pressão maior que 1 atm porque bi balancear uma equação de 
a pressão de ar de combustão foi aumentada ao passar através do compressor. Assim, como é su- reação química de combustão 
pos to o comportamento de gás ideal para o combu stívei, a entalpia do combustível é determinad a 00 mp \eta de meta no com 


apenas pela sua temperatura, de 25 D C. 


Teí f e-S E LÂMPAGO 


Determine a potência líquida desenvolvida, em MW r se a taxa de transfe¬ 
rência de calor da planta de potência for de 10% da potência líquida desenvolvida. Resposta; 
5,38 MW. 


J 


4-00% de ar teórico. 

J àp\icar o ba\anço de energia ao 
volume de controle cara 
s i&teiTiaE:- reage Ates. 

J estimar, apropriadamente, os 
vafor.se> de sntaloja. 


Análise de Sistemas Fechados 

Consideremos, a seguir, um sistema fechado que envolva um processo de combustão. Na ausência de efeitos de energias 
cinética e potencial, a forma apropriada do balanço de energia é 

í/p - t/ R = e - w 

em que indica a energia Interna dos reagentes e U v indica a energia interna dos produtos. 

Se os reagentes e os produtos formam misturas de gases ideais, o balanço de energia pode ser expresso como 

= “ W' (13*16) 

p jí 

em que os coeficientes n do lado esquerdo são coeficientes da equação de reação que fornece os mols de cada reagente 
ou produto. 

Como cada componente dos reagentes e dos produtos se comporta como um gás ideal, as respectivas energias inter¬ 
nas especificas da Eq. 13.16 podem ser avaliadas como ü = h — RT, portanto a equação toma-se 

Q - W = 2 «(Ã - RT?) - 2 «{* - RT íü (13.17a) 

P R 

em que Ty e r R indicam, respectivamente, a temperatura dos produtos e dos reagentes. Com as expressões da forma da 
Eq. 13,13 para cada um dos reagentes e dos produtos, a Eq. 13.17a pode ser escrita ai ternativ amente como 


Q-W = '£ n{h° £ + A h- RT e ) - + A h- Sr R ) 

P R 

= 2 n{Ãf + AÃ) - 2«(Sf + AÃ) - /?7V2 « + RT* 2 « 

PR PR 


(13.17b) 
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Os termos da entalpia de formação são obtidos da Tabela A-25 ou da Tabela Á-25E. Os termos Ah são avaliados a partir 
da Tabela A-23 ou Tabela À-23E. 

Os conceitos precedentes são ilustrados no Exemplo 13.6, no qual uma mistura gasosa queima em um recipiente 
fechado e rígido. 


EXEMPLO 13.6 


Análise da Combustão do Metano com Oxigênio a Volume Constante 

Uma mistura de 1 kmol de metano gasoso e 2 kmol de oxigênio inicialmente a 25°C e 1 atm queima eompletamente em um recipiente 
fechado e rígido. Ocorre transferência de calor até que os produtos sejam resfriados a 900 K. se cada um dos reagentes e dos produtos 
forma misturas de gases ideais, determine (a) a quantidade de calor transferido, em kJ, e (b) a pressão final, em atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma mistura gasosa de metano e oxigênio, inicialmente a 25 D C e 1 atm, queima completamente dentro de um recipiente fechado 
e rígido. Os produtos são resfriados a 900 K. 

Pede-se: determine a quantidade de calor transferido, em kJ, e a pressão final dos produtos de combustão, em atm. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Estado I 



Prüduloü dt; 
Combustão 
7\ = 900 K 


Estado 2 


Modelo de Engenharia: 

i* O conteúdo do recipiente fechado e rígido é adota¬ 
do como o sistema. 

2 * Os efeitos das energias cinética e potencial são au¬ 
sentes, e W = 0 . 

3 * A combustão é completa, 

4 . A mistura inicial e os produtos de combustão for¬ 
mam misturas de gases ideais. 

5 * Os estados inicial e final são estados de equilíbrio. 


Flg. £ 13*6 


Análise: a equação de reaçao química para a combustão completa do metano com oxigênio é 

CH 4 + 20 2 C0 2 + 2H 2 0(g) 

(a) Utilizando-se as hipóteses 2 e 3, o balanço de energia do sistema fechado adota a forma 

t/p - t/ R = Q - / 
ou 

Q = Up ~ £4 = (lw C0; . + 2ü Hi o( £ )) — 

Cada coeficiente desta equação é o mesmo que o termo correspondente da equação química balanceada. 

Como cada reagente e cada produto se comportam como um gás ideal, pode-se estimar as respectivas energias internas específicas 
como u ~h - RT. O balanço de energia torna-se, então, 

Q - [IfÃco, - RTi) + ~ RT 2 )] - [l(Ãcn te) - RT,) + 2 (h 0 „ - RT,)] 

em que T l e T 2 indicam, respectivamente, as temperaturas inicial e final. Agrupando-se os termos semelhantes 

Q - [(Ãf + Ah)c o, + 2(5f + AS) H( ^(jr] 

- (Ef + i/)cn,( S ) - 2(5Í 1 + A E) 0; ] + 3i ?(r, - t 2 ) 

As entalpias específicas são estimadas em termos das suas respectivas entalpias de formação para gerar 

O Q = [(Sf + AS)coj + 2(k} + A À) Hi o(g) 

- (k( + iík( E ) - 2(*f° + ASJo,] + 3Ã(r, - T 2 ) 

Como o metano e o oxigênio estão inicialmente a 25 D C, Afr = 0 para cada um desses reagentes. Além disso, h° = 0 para 0 oxigênio, 
Com os valores de entalpia de formação para o C0 2 , o H 2 0{g) e 0 CH 4 (g) da Tabela A-25 e os valores de entalpia para H 2 0 e C0 2 
da Tabela A-23 

Q = [-393.520 + (37.405 - 9364)J + 2[-241.820 + (31.828 - 9904) j 
- (-74.850) + 3(8,314}{298 - 900) 

= -745.436 kJ 
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íb} Pela hipótese 4, a mistura inicial e os produtos de combustão formam, cada qual, misturas de gases ideais. Assim, para os rea¬ 
gentes 


p,V = n K RTi 

em que n R é o número total de mols dos reagentes e p L é a pressão inicial. De maneira semelhante, 
para os produtos 

p 2 V — n ? RT 2 

em que n p é o número total de mols dos produtos &p 2 é a pressão final. 

Como n R = Tip = 3 e o volume- é constante, essas equações são combinadas para gerar 

T 2 { 900 K\ , _ 

Pi = -j Pi = ^ atm ) = 3,02 ate 


O Esta expressão corresponde à Eq, 13.17b. 


(Vj Habilidades Desenvolvidas 
Habilidade para.,. 


—I apiícar a balança âe energia a 
um sistema iechadc de um 
si&íema reagente. 

J estimãr. aprapriadamÊfíte, os 
dados de propnedzid.es. 

□ aplicar a equação d® estada 

de gás Ideal 




Ji&sfe-RE LAMPAGO 

Calcule 0 volume do sistema, em m 3 . Resposta: 73,36 in 3 . 



13*2.3 i. Entalpia de Combustão e Poderes Caloríficos 


Embora 0 conceito de entalpia de fonnaçao permeie as formulações dos balanços de- energia para sistemas reagentes até 
aqui, a entalpia de formação de combustíveis nem sempre é tabulada. 


POR EXEMPLO 


^ o óleo combustível e o carvão são normalmente compostos de várias substâncias químicas indivi¬ 

duais, cujas quantidades relativas podem variar consideravelmente, dependendo da fonte. Em função da ampla variação 
na composição que esses combustíveis podem exibir, não encontramos suas entalpias de formação listadas na Tabela 
A-25 ou em compilações semelhantes de dados termofísieos. 1 < M 


Em muitos casos de interesse prático, porém, pode-se utilizar a entalpia âe combustão, que é acessível experimental¬ 
mente, para conduzir uma análise de energia quando estiverem faltando os dados de entalpia de formação. 

À entalpia de combustão Ã RP é definida como a diferença entre- a entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes 
quando ocorre uma combustão completa a temperatura e pressão dadas. Ou seja 


entalpia de 
combustão 


*RP = 2 "A - 2 n ‘ h ‘ (13.18) 

p a 

em que os n correspondem aos seus respectivos coeficientes da equação de reação que fornece os mols dos reagentes e 
dos produtos por mol de combustível. Quando a entalpia de combustão é expressa em uma base por unidade de massa de 
combustível, é denominada /i RP . Os valores tabelados_são geralmente fornecidos à temperatura-padrão T rd - e à pressão- 
padrão apresentadas na Seção 13.2.1. O símbolo h RV (ou h° RP ) é utilizado para dados a essas temperatura e pressão. 

O poder calorífico de um combustível é um número positivo igual ao módulo da entalpia de combustão. Dois poderes 
caloríficos recebem nomes: 0 poder calorífico superior (PCS) e o poder calorífico Inferior (PCI). O poder calorífico supe- poderes 
rior é obtido quando toda a água formada por combustão é um líquido; o poder calorífico inferior é obtido quando toda caloríficos 
a água formada por combustão é vapor. O valor do poder calorífico superior excede 0 valor do poder calorífico inferior e 

pela energia que seria liberada quando toda a água dos produtos condensasse para líquido. Valores de PCS e de PCI 
também dependem se 0 combustível é líquido ou gasoso, Dados de poder calorífico para vários hidrocarbonetos estão 
disponíveis nas Tabelas A-25. 

O cálculo da entalpia de combustão e do poder calorífico associado, por meio dos dados tabelados é mostrado no 
próximo exemplo. 


EXEMPLO 13.7 


Cálculo da Entalpia de Combustão do Metano 

Calcule a entalpia de combustão do metano gasoso, em kJ por kg de combustível, (a) a 25 D C e 1 atm com água líquida nos produtos, 
(b) a 25 D C, 1 atm com vapor d T água nos produtos, (e) Repita o item (b) a 1000 K e 1 atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: o combustível é metano gasoso. 

Pede-se: determine a entalpia de combustão, em U por kg de combustível, (a) a 25°C e 1 atm com água líquida nos produtos, (b) a 2 5°C 
e 1 atm com vapor d "água nos produtos, (o) a 1000 K e 1 atm com vapor d" água nos produtos. 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada mol de oxigénio no ar de combustão está acompanhado de 3,76 mols de nitrogénio, que- é inerte. 
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2 . A combustão é completa, e tanto os reagentes quanto os produtos estão às mesmas temperatura e pressão. 

3 . Aplica-se o modelo de gás ideal ao metano, ao ar de combustão e aos produtos gasosos da combustão. 

Análise: a equação da combustão é obtida da Eq. 13,4 


CH 4 + 20, + 7,52N 2 CÜ 2 + 2H 2 0 + 7,52N 2 
Utilizando a Eq, 13.9 na Eq. 13.8, a entalpia de combustão é 

= 2 n,(5f + A h) e - 2 *.(*? + AÃ),- 

R R 

Introduzindo os coeficientes da equação de combustão e estimando as entalpias específicas em termos das respectivas entalpias de 
formação 

— Ã C0; + 2 ft H2 o - — 2 Ão, 

- (Ã? + AÃ)co, + 2(Ãf + AÃ) h . 0 - { h a ( + \hU ÁE) - 2$ + AÃ) 


O, 


Para o nitrogênio, os termos de entalpia dos reagentes e dos produtos cancelam-se. Além disso, a entalpia de formaçao do oxigênio é 
nula por definição. Após rearrumação, a expressão de entalpia de combustão torna-se 


^rp — W)cüí + 2(/i?) H j0 (j^Schj,^) + [(^A)coj + 2 {AA) Hí o { A/i)ch,{ e ) 2 (AA)qJ 

- Ã 0 RP + [(AÃ) C0> + 2(AÃ) Hl o - (AÃ) CIÍ . (S) - 2(AÃ) 0 J 


( 1 ) 


Os valores de e (Aã^q dependem se a água nos produtos ser um líquido ou vapor. 

(a) Como os reagentes e os produtos estão a 25 D C, e neste caso a 1 atm, os termos ÀA são cortados da Eq. (1) gerando a expressão para 
ã rp . Assim, para a água líquida nos produtos, a entalpia de combustão é 

= (Ã?)co 2 + 2(Af) Hí o(i) “ (fof)au.£) 

Com os valores de entalpia de formação da TábelaÀ-25, 

h R p = —393.520 + 2( — 285.830) — ( -74.850) = — 890.330 kJ/kmol( combustível) 

À divisão pela massa molecular do metano resulta em uma base por unidade de massa de combustível 


^rp — 


— 890.330 kJ/kmol (co tnbustívd ) 

16,04kg (combustível)/kmol (combustível) 


= — 55.507 kJ/kg (combustível) 


O módulo deste valor está de acordo com o valor do poder calorífico superior do metano disponível na TabelaÀ-25. 

(b) Como no item (a), os termos ÀA são cortados da expressão de Ã RF , Eq. (1), que para vapor d’água nos produtos reduz-se a h° RP em 
que 

Ã|p = (Ãf) CO; + 2(Ãf) Hs p^ - (ftf)cH<( E ) 

Com os valores de entalpia de formação da TabelaA-25 

hl p - -393.520 +2(-241.820) - (-74.850) - -802.310kJ/kmol (combustível) 

Em uma base por unidade de massa de combustível, a entalpia de combustão para este caso é 


_QfO 1 1 A 

hl p =- : -= —50.019 kJ/kg (combustível) 

16,04 

O módulo deste valor está de acordo com o valor do poder calorífico inferior do metano disponível na TabelaA-25. 

(c) Para o caso no qual os reagentes e os produtos estão a 1000 K, I atm, o termo A RP na Eq. (1) dando a expressão para h R? tem o 
valor determinado no item (b): AJ P = - 802.310 kJ/kmol (combustível), e os termos de AA para 0 2 , H 2 0(g) e C0 2 podem ser estimados 
utilizando-se entalpias específicas a 298 e 1000 K da Tabela A-23. Os resultados são 

(AA)o 2 = 31.389 - 8682 - 22.707 kJ/kmol 
(ÀÃ) H= o( s ) = 35.882 - 9904 - 25.978 ki/kmol 
(AÃ)co, = 42,769 - 9364 = 33.405 kJ/kmol 


Para o metano, a expressão de c p da Tabela Á-21 pode ser utilizada para obter 


O 


(AAJch^j 


1000 



3,979 T 1 24,558 7"' 


10 J 2 


10 l 


38.189 kJ/kmol (combustível) 


22,73 3 T'_ 6,963 _7^Y“° 

10 9 4 + 10 12 5 Am 
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Substituindo os valores na expressão para a entalpia de combustão, Eq. (1), obtemos 
h k p = -802.310 + [33.405 + 2(25.978) - 38.189 - 2(22.707)] 

= —800.522 kJ/kmol (combustível) 

Em uma base por unidade de massa 

0 h k? = — = —49.910 kJ/kg (combustível) 


0 Utilizando se o Interactive Thermodynamics: IT, ou programa similar, obtém-se 38.180 kJ/ 
kmol (combustível). 

0 Comparando-se os valores dos itens (b) e (c), verifica-se que a entalpda de combustão do me¬ 
tano varia pouco com a temperatura. O mesmo é válido para vários combustíveis hidrocarbo- 
nados. Este fato é utilizado, às vezes, para simplificar os cálculos de combustão. 


('^íj^bLidaccs Desenvolvidas 

Habilidade para... 

□ calculâra efítalplade 
combustão a teiripíra-tura e 
pressã a -pa drão. 

□ calculara entalpia da 
combustão a uma temperatura 
elevada e a uma pressão-padrão. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Calcule 0 poder calorífico inferior do metano, em kj/kg (combustível) a 
ita: 50.020 kJ/kg (Tabela A-z^). 

1 

25 d C, 1 atm. Respo: 

L 


Avaliação da Entalpia de Combustão por Calorimetria 

Quando os dados de entalpia de formação estão disponíveis para todos os reagentes e produtos, pode-se calcular a en¬ 
talpia de combustão direfamente a partir da Eq. 13.18, como mostrado no Exemplo 13.7. Caso contrário, esta deve ser 
obtida experimentalmente utilizando dispositivos chamados calorímetms. Tanto os dispositivos de volume constante 
(bombas caiorimétricas) quanto os dispositivos de fluxo são empregados para este propósito. Considere como exemplo 
um reator operando em regime permanente no qual 0 combustível é queimado completamente com 0 ar. Para a tempe¬ 
ratura dos produtos retomar à mesma temperatura dos reagentes, seria necessária uma transferência de calor do reator. 
Do balanço de taxa de- energia, a transferência de calor necessária é 

— =2>A (13.19) 

Hf p R 


em que os símbolos têm o mesmo significado das discussões anteriores. Á transferência de calor por mol de combustí¬ 
vel, Q v Jr íp, teria de ser determinada através de dados medidos experimentalmente. Comparando-se a Eq. 13.19 com a 
equação de definição, Eq. 13.18, tem-se S EF = Q v Jh f . De acordo com a convenção usual de sinais para a transferência 
de calor, a entalpia de combustão seria negativa. 

Como observamos previamente, a entalpia de combustão pode ser utilizada para análises de energia de sistemas 
reagentes. 


POR EXEMPLO 


considere um volume de controle em regime permanente no qual óleo combustível reage comple¬ 


tamente com o ar. O balanço de taxa de energia é dado pela Eq. 13.15b 



«F 


W, 


Yü 


n v 


5 X (A? + AAi 

p 


5XW + AH 

R 


Todos os símbolos têm o mesmo significado das discussões anteriores. Essa equaçao pode ser rearrumada para: 

— - - - = 2 + 5X(AÃ) S 

flp flp P R P R 


Para a reaçao completa, o termo sublinhado é justamente a entalpia de combustão a T rc . f e Assim, a equaçao 
toma-se 

Ô W - - - 

- - = hl, + 2 n t (Ak) e - 2 «.(AA),- (13.29) 

rtp rtp p R 

O lado direito da Eq. 13.20 pode ser estimado com um valor determinado experimental mente para k kF e valores de Ah 
para os reagentes e os produtos determinados como discutido anteriormente. 




Determinação 


da Temperatura Adiabática de Chama 


Consideremos o reator a regime permanente mostrado na Fig. 13.2. Na ausência de trabalho W vc e de efeitos apreciáveis 
das energias cinética e potencial, a energia liberada na combustão é transferida do reator de apenas dois modos: pela 
energia associada a saída dos produtos de combustão e pela transferência de calor para a vizinhança. Quanto menor for 
a transferência de calor, maior será a energia caireada com os produtos de combustão, e assim mais alta será a tempe- 
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ratura dos produtos, A temperatura que seria alcançada pelos produtos no limite de uma operação adiabática do reator é 
temperatura chamada temperatura adiáhatiea de chama ou temperatura de combustão adiabática, 

adiabática de A temperatura adiabática de chama pode ser determinada pela utilização dos princípios de conservação de massa e 

chama de conservação de energia, Para exemplificar esse procedimento, vamos considerar que tanto 0 ar de combustão quanto 

os produtos de combustão formem misturas de gases ideais. Em seguida, com as outras hipóteses já definidas anterior¬ 
mente, o balanço de taxa de energia em uma base por mol de combustível, a Eq. 13.12b, é reduzida para a forma k p = 
h&, ou seja 


2 n e h e = 2 (13.21a) 

P R 

em que i Indica os fluxo de entrada de ar e de combustível e e os produtos de combustão de saída. Com esta expressão, 
a temperatura adiabática de chama pode ser determinada por meio de dados tabelados ou por programa de computador, 
como se segue. 

13.3.1 Utilização de Dados Tabelados 

Quando se utiliza a Eq. 13.9 com dados tabelados para estimar as parcelas de entalpia, a Eq. 13.21a toma-se 

SníBf + iSj.-SiiííSí+AK), 


2 *( AA), = 2 *i(AA)r + 2 nM - 2 njil (13.21b) 

R R R P 

Os n são obtidos em uma base por mol de combustível a partir da equação de reação química balanceada. As entalpias 
de formação dos reagentes e dos produtos são obtidas da Tabela À-25 ou A-25E, Os dados de entalpia de combustão 
talvez possam ser empregados em situações em que a entalpia de formação para o combustível não esteja disponível. 
Conhecendo-se os estados dos reagentes do modo que entram no reator, pode-se estimar os termos Ah para os reagentes 
como discutido anteriormente. Assim, todos os termos do lado direito da Eq. 13,21b podem ser estimados. Os termos 
(M) e , do lado esquerdo consideram as mudanças na entalpia dos produtos de TVj. para a temperatura adiabática de cha¬ 
ma desconhecida. Como a temperatura desconhecida aparece em cada termo do somatório do lado esquerdo da equação, 
a determinação da temperatura adiabática de chama necessita de iterações: admite-se uma temperatura para os produtos, 
que é utilizada para se estimar o lado esquerdo da Eq. 13.21b. O valor obtido é comparado com o valor previamente de¬ 
terminado para o lado direito da equação, O procedimento prossegue até que uma concordância satisfatória seja obtida. 
O Exemplo 13.8 ilustra este procedimento. 


13.3.2 ^Utilização de Programa de Computador 


Até aqui, demos Ênfase ao uso da Eq. 13.9 em conjunto com dados tabelados quando da estimativa das entalpias especí¬ 
ficas necessárias para o balanço de energia para sistemas reagentes. Os valores de entalpia também podem ser recupera¬ 
dos por meio do Interactive Thermodynamics; W , ou programa similar. Com o IT, ou programa similar, as quantidades 
do lado direito da Eq, 13.9 são estimadas por software e os dados h são informados diretamente. 


tome nota.,. 

A tempsrâturü adiabática de 
thaina púãè ser determinada 
itera tivamente u^ânds dados 
de tabeia ou ÍT r üu programa 



POR EXEMPLO 


considere C0 2 a 500 K modelado como um gás ideal, Á entalpia específica é 
obtida do JT, ou em programa similar, como se segue: 


T - 500 // K 
h = h_T("C0 2 ", D 


bihiiiar. Veja o Exejnpo 15 , 5 . 


Escolhendo- se K para a unidade de temperatura e mols para a quantidade no menu Units, o IT, ou 
programa similar, retoma h = -3,852 x 10 5 kJ/kmol. 

Este valor está em acordo com o valor calculado através da Eq. 13.9 utilizando-se os dados de entalpia para C0 2 da 
Tabela A-23, como se segue 


h = Sf + [>{500 K) - Ã(298 K)] 

= -393,520 + [17.678 - 9364] 

=-3,852 X 10 5 kflkmol 444 

Como sugere esta discussão, o IT, ou programa similar, também é útil para a análise de sistemas reagentes. Em 
especial, o solucionador de equação e as características de recuperação de propriedades do IT, ou de programa similar, 
permitem a determinação da temperatura adiabática de chama sem a iteração necessária quando se utilizam os dados 
tabelados. 

No Exemplo 13.8, mostramos como a temperatura adiabática de chama pode ser determinada iterativamente utilizan¬ 
do dados de tabela ou o Interactive Thennodynamics: IT, ou programa similar. 
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EXEMPLO 13.8 


Determinação da Temperatura Adiabática de Chama para a Combustão Completa de 
Octano Líquido 

Gctano líquido a 25 D C, i atm entra em um reator bem isolado e reage com o ar entrando às mesmas temperatura e pressão. Para operação 
em regime permanente e efeitos desprezíveis das energias cinética e potencial, determine a temperatura de combustão dos produtos para 
combustão completa com (a) a quantidade de ar teórico, (b) 400% de ar teórico. 

SOLUÇÃO 

Dado: octano líquido e ar, cada qual a 25°C e I atm, queimam completamente dentro de um reator bem isolado, operando em regime 
permanente. 

Pede-se: determine a temperatura dos produtos de combustão para (a) a quantidade de ar teórico e (b) 400% de ar teórico. 

Modelo de Engenharia: 

t. O volume de controle da figura associada identificado por 
uma linha tracejada opera em regime permanente. 

2 * Para 0 volume de controle, Q y( . = 0, W YC = 0, e os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3 . O ar de combustão e os produtos de combustão formam, 
cada qual, uma mistura de gases perfeitos ideais. 

4 . A combustão é completa. 

5. Cada mol de oxigênio no ar de combustão está acompa¬ 
nhado de 3,76 mols de nitrogênio, que é inerte. 

Fig. E 13.8 

Análise: em regime permanente, o balanço de taxa de energia no volume de controle, Eq. 13.12b, reduz-se, com as hipóteses 2 e 3, para 
gerar a Eq. 13.21a 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



2 n A = 2 n fii ( 1 ) 

P R 

Quando a Eq. 13.9 e os dados tabelados são utilizados para estimar os termos de entalpia, a Eq, (I) é- reescrita como 

+Aft) e = 2>.(Ãí+M) í 

p R 

Ápós rearrumação, esta equação torna-se 

= 

P R R P 

que corresponde à Eq. 13.21b. Como os reagentes entram a 25 °C, os termos de (Aft),- do lado direito desaparecem e a equação de taxa 
de energia torna-se 

2 = 2*fí 2 n ^t (2) 

P KR 

(a) Para a combustão do octano líquido com a quantidade de ar teórico, a equação química é 

C*H lfi (l) + 12,50 2 + 47N 2 8CQ 2 4- 9H 2 Q(g) + 47N 2 
Introduzindo-se os coeficientes desta equação, a Eq. (2) toma-se 

8(AÃ) COí + 9(AS)„ í0(s) 4- 47 (Aã) N; 

= [(^)c,H, íffl + 12,5 +47 má 

~ Meo, + 9(5f) H;0fe ) + 47(50sj' 

O lado direito da equação anterior pode ser calculado com a utilização dos dados de entalpia de formação da Tabela A-25, obtendo-se 

8(A h)co, + 9(AÍ) Hj0 { g ) + 47(A h)^. = 5.074.630 kJ/kmol(combustível) 

Cada termo Ah do lado esquerdo desta equação depende da temperatura dos produtos, T p . Essa temperatura pode ser determinada por 
meio de um procedimento iterativo. 

À tabela mostrada a seguir apresenta um resumo do procedimento iterativo para três valores de teste de T 'p. Como 0 somatório das 
entalpias dos produtos é igual a 5.074.630 kJ/kmol, o valor real de T P está dentro do intervalo de 2350 a 2400 K. Á interpolação entre 
essas temperaturas fornece T p = 2395 K. 
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Tp 

2500 K 

2400 K 

2350 K 

8 (A/í) co . 

975.408 

926.304 

901.816 

9(A/t) H ,o(g) 

890.676 

842.436 

818,478 

47 (A k) Kl 

3.492.664 

3.320.597 

3.234,869 

2« f (A5), 

P 

5.358.748 

5.089.337 

4.955.163 


Solução Alternativa; 

O programa a seguir, do IT ou de programa similar, pode ser utilizado como uma alternativa à iteração com dados tabelados, em que 
1 iN2 _R e hN 2 _P indicam, respectivamente, a entalpia de N 2 dos reagentes e dos produtos, e assim por diante. No menu de Units, sele¬ 
cione a temperatura em K e a quantidade de substância em mols. 

TR = 25 + 273.15 li K 

II Evafuate reactant and product enthalpíes, hR and hP T respectively 
hR = hCEHiS + 12.5 * h 02 _R + 47 * hNz_R 
hP ™ 8 * hC 02 _P + 9 * hH 20 _P + 47 * hN2_P 

hCSHiS = —249910 // kj/kmol Çvalue from Table A-25) 

h 02 _R - h_T( n 02 ",TR) 

hN2_R « h_T( rt N2 M JR) 

hC 02 _P = h_T( ,| C 02 M J TP) 

hH 20 _P = hJpHiOvTP) 

hN2_P - h_T("N2\TP) 

// Energy bafance 
hP = hR 

Utilizando-se o botão Solve, o resultado é TP = 2394 K, que é bastante próximo do resultado obtido anteriormente. 

(b) Para a combustão completa do octano líquido com 400% de ar teórico, a equação química é 

C a H ia (l) + 50Q 2 + 188N 2 . SC0 2 + 9H 2 0(g) + 37,50 2 + 188N 2 

G balanço da taxa de energia, Eq. (2), reduz-se, para este caso, a 

8(AÃ) C o, + 9 {Aà)h 2 o{ e ) + 37,5(AÍ) 0 + 188(AÃ)y. = 5.G74.63Q kJ/ktnol (combustível) 

0 Observe que o lado direito tem o mesmo valor que no item (a). Procedendo iterativamente 
como anteriormente, a temperatura dos produtos é T p = 962 K. Á utilização do /r, ou de pro¬ 
grama similar, para resolver o item (b) é deixado como exercício. 

O A temperatura determinada no item (b) é consideravelmente mais baixa que o valor encontra¬ 
do no item (a). Isto mostra que, uma vez que tenha sido fornecido oxigênio suficiente para a 
combustão completa, 0 fornecimento de uma quantidade adicional de ar dilui os produtos da 
combustão, baixando suas temperaturas. 


J6í f e-R E LÂMPAGO 


Se 0 gás octano entrasse em vez de octano líquido, a temperatura adíabãti- 
ca de chama aumentaria, diminuiria ou permaneceria inalterada? Resposta: Aumentaria, 

V.___ / 


Habilidade para... 

_l apiicar o baíançü de eftergia a 
um vó\um s de Cúfitrofe pára 
eaJcufar a temperai ura 
adiâbáti ta de chama. 

□ estimar apropriadamente, 
os va ienes ds snta Ipí a. 


133.3 ' Comentários Finais 

Para um determinado combustível e para uma temperatura e pressão especificadas dos reagentes, a temperatura adiabá¬ 
tica de chama máxima ocoire para a combustão completa com a quantidade de ar teórico. O valor medido da tempera¬ 
tura dos produtos de combustão pode ser, porém, várias centenas de graus abaixo da temperatura adiabática de chama 
máxima calculada, por várias razões: 

► Uma vez que a quantidade de oxigênio adequada tenha sido suprida para permitir a combustão completa, o forneci¬ 
mento de uma quantidade de ar adicional dilui os produtos da combustão, baixando sua temperatura. 

► Á combustão incompleta também tende a reduzir a temperatura dos produtos, e a combustão é raramente completa 
(veja a Seção 14.4). 

► Ás perdas de calor podem ser reduzidas, mas não totalmente eliminadas. 

► Em consequência das altas temperaturas alcançadas, alguns dos produtos de combustão podem díssociar-se. As 
reações de dissociação endotérmicas baixam a temperatura dos produtos, O efeito da dissociação na temperatura 
adiabática de chama é estudada na Seção 14.4. 
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Células de Combustível 


Uma célula de combustível é um dispositivo eletroquímieo no qual o combustível e um oxidante (normalmente o oxigênio 
do ar} são submetidos a uma reação química, fornecendo corrente elétrica a um circuito externo e produzindo produtos, 
O combustível e o oxidante reagem ealalilieamente em esliigios, em eletrodos separados: o anodo e o cátodo, Um ele- 
trólito que separa os dois eletrodos permite a passagem dos íons formados na reação. Dependendo do tipo de célula de 
combustível, os íons podem estar carregados positivamente ou negativamente. Células de combustíveis individuais são 
conectadas em paralelo ou em série para formar empilhamentos para fornecer o nível desejado de potência de saída. 

Com a tecnologia atual, o combustível preferencial para oxidação no anodo da célula de combustível é o hidrogênio 
em função da sua excepcional capacidade em produzir elétrons quando catalisadores adequados são utilizados, enquanto 
produz emissões não prejudiciais a pailirda própria célula de combustível. Dependendo do tipo de célula de combus¬ 
tível, o metanol (CH^OH) e o monóxido de carbono (CO) podem ser oxidados no anodo em algumas aplicações, mas 
frequentemente com penalizações no desempenho, 

Uma vez que o hidrogênio não ocorre naturalmente, este deve ser produzido, Üs métodos de produção incluem a 
eletrólise da água (veja Seção 2.7) e a reforma dos combustíveis que contém hidrogênio, predominantemente hidrocar- 
bonetos. Veja o seguinte boxe. 


célula de 
combustível 


Produção de Hidrogênio através da Reforma de Hidrocarbonetos 

Reações de reforma para a produção de hidrogênio incluem a reforma a rapo/endotérmica de hidrocarbo¬ 
netos, Por exemplo, a reforma a vapor do metano assume a forma 

CH„ + H 2 Ü CO + 3H 2 

Esta é frequentemente acompanhada por uma reação exotérmíca de deslocamento gás-água 

CO + H 2 0 C0 2 + H 2 

para produzir hidrogênio suplementar e eliminar do fluxo de hidrogênio de monóxido de carbono, que 
envenena os catalisadores de platina utilizados para promoveras taxas de reações em algumas células de 
combustíveis. Outras técnicas de reforma incluem reforma seca (reforma do dióxido de carbono) de hídro- 
carbonetos, oxidação parcial de hidrocarbonetos, pirólíse (craqueamento térmico) de hidrocarbonetos e 
reforma a vapor de alcoóís. 


tome nota.,. 

Como discutido em Npvoe 
Horizontes na Seção 5.3.3, a 
produção de h/drogánio por 
wlfiu-rõiisfi da e por 
de hidrocarbonetos são T çada 
qual, regi doe pela segunda Jei. 
Significativa destruição de 
exergia á observada para cada 
método de produção. 


A reforma de hidrocarbonetos pode ocorrer tanto separadamente quanto dentro de uma célula de combustível (de¬ 
pendendo do tipo). Quando hidrogênio é produzido pela reforma do combustível em separado da própria célula de 
combustível, é conhecido como reformador extern o, Se não for alimentado diretamente do reformador para uma célula 
de combustível, hidrogênio pode ser estocado como gás comprimido, liquido criogênico ou como átomos absorvidos 
em estruturas metálicas, e então fornecido a célula de combustível a partir do armazenamento, quando necessário, Ü 
reformador interno se refere a aplicações nas quais a produção de hidrogênio por reforma do combustível é integrada 
com a célula de combustível. Devido a limitações da tecnologia atual o reformador interno é viável apenas para células 
de combustível operando ã temperaturas acima de cerca de 600° C. 

As taxas de reação em células de combustível são limitadas pelo tempo que leva para a difusão de elementos quími¬ 
cos através dos eletrodos e do eletróiito, e pela velocidade das próprias reações químicas. A reação em uma célula de 
combustível não é um processo de combustão. Essas características resultam em irreversibilidades internas da célula de 
combustível que são inerentemente menos significativas do que as encontradas em dispositivos de geração de potência 
baseados em combustão. Assim, as células de combustível têm o potencial de fornecer mais potência a partir de um dado 
suprimento de combustível e oxidante, do que motores de combustão interna e turbinas a gás convencionais. 

As células de combustível não operam como os ciclos termodinâmicos de potência, e assim a noção de uma efici¬ 
ência térmica limite imposta peia segunda lei não se aplica. Porém, como ocorre com todos os sistemas de potência, a 
potência fornecida por sistemas de célula de combustível é corroído por ineficiências de equipamentos auxiliares. Para 
células de combustível isto inclui trocadores de calor, compressores e umidificadores. As irreversibilidades e as perdas 
inerentes à produção de hidrogênio também podem ser maiores que aquelas vistas na produção de combustíveis mais 
convencionais. 

Em comparação com motores de combustão interna alternativos e a turbinas a gás que incorporam a combustão, 
as células de combustível produzem tipicamente poucas emissões nocivas a medida que desenvolvem potência. Ainda 
assim, essas emissões estão associadas a produção de combustíveis usados em células de combustível, bem como na 
fabricação de células de combustível e seus componentes de apoio. Veja em Novos Horizontes, Seção 5.3.3 para discus¬ 
sões adicionais, 

Apesar dessas vantagens termodinâmicas potenciais, a utilização generalizada de células de combustível ainda não 
ocorreu, principaJmente devido ao custo. A Tabela 13,2 resume as tecnologias de células de combustível mais promis¬ 
soras atualmente em pesquisa. Incluem-se aplicações potenciais e outras características. 

Esforços Cooperativos do governo e da indústria dos Estados Unidos têm fomentado avanços em células de combus¬ 
tível de membrana de troca de prótons e de óxido sólido, que parecem fornecer a maior faixa de aplicações potenciais 
em transporte, potência portátil e potência estacionária. A célula de combustível de membrana de troca de prótons e a 
célula de combustível de óxido sólido serão discutidas a seguir. 
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TABELA 13.2 


Características dos Principais Tipos de Células de Combustível 



Célula de Combustível de 
Membrana de Troca de 
Prótons (CCMTP) 

Célula de Combustível de 
Ácido Fosfórico (CCAF) 

Célula de Combustível de 
Carbonato Fundido (CCCF) 

Célula de Combustível de 
óxido Sólido (CCOS) 

Utilização em transporte 

Potência automotiva 

Potência de veículos 
grandes 

Nenhum 

Potência auxiliar de 
veículos 

Propulsão de veículos 
pesados 

Outras aplicações 

Potência portátil 

Potência estacionária em 
pequena escala 

Cogeração no local 

Geração de potência 
elétrica 

Cogeração no local 

Geração de potência 
elétrica 

Cogeração no local 

Geração de potência 
elétrica 

Eletrólito 

Membrana de troca de 
íons 

Ácido fosfórico líquido 

Carbonato fundido 
líquido 

Cerâmica de óxido sólido 

Portadores de cargas 

H 4 

H 4 

C0 3 “ 

0“ 

Temperatura de operação 

6 o-8o°C 

150 - 220 °C 

6 ® 0 -j 0 (fC 

ÓOO-ÍOOO°C 

Combustível oxidado no 
anodo 

Kj. ou metanol 

h 2 

H, 

H 2 ou CO 

Reformadores de 

Extemo 

Externo 

Interno ou externo 

Interno ou externo 

combustível 

Combustíveis tipicamente 
usados em reformadores 
internos 

Nenhum 

•Nenhum 

CÜ 

Hidro carbonetos leves 
(p. ex., metano, 
propano) 

Metanol 

Hidrocarbonetos ieves 
(p. ex., metano, 
propano) 

Diesel e gasolina 
sintéticas 


Fontes: Fuei Cêll Hüúdbook, Sétima Edição, 2004, EG&G Technfical Services , Inc., Contrato DDE N° DE-AM26-99FT40575. Lamlnle J. e Dicks, A., 2000, Fuei CeU 
Systems Explained, John Willey 6= Sons, Itd., Chichester, West Sussex, Inglaterra. 


13.4.1 \ Célula de Combustível de Membrana de Troca de Prótons 

Á células de combustível mostradas na Fig. 13.3 são células de combustível de membrana de troca de prótons (CCMTPs). 
No ânodo são produzidos, os íons de hidrogênio (H + ) e os elétrons (e - ). No cátodo, o oxigênio, os íons de hidrogênio e 
os elétrons reagem para produzir água. 

► Á célula de combustível mostrada esquematicamente na Fig. 13.3a opera com hidrogênio (H 2 ) como combustível e 
oxigênio (O 2 ) corno oxidantâ. Ás reações nestes eletrodos e as reações globais da célula estão indicadas na figura, Os 
únicos produtos dessa célula de combustível são a água e a potência gerada e a perda de calor. 

► À célula de combustível mostrada esquematicamente na Fig. 13.36 opera eom metanol e água (CH 3 OH + H 2 0) como 
o combustível e oxigênio (0 2 ) como o oxidante. Este tipo de CCMTP é uma célula de combustível de metanol direto. 
As reações nestes eletrodos e a reação global da célula são mostradas na figura. Os únicos produtos desta célula de 
combustível são água, dióxido de carbono, a potência gerada e a perda de calor. 

Para CCMTPs, os íons de hidrogênio portadores de cargas são conduzidos através de uma membrana eletroMca. 
Para a condulividadc dos íons ser aceitável, é necessária uma membrana muito hidratada. Esses requisitos restringem a 
célula de combustível a operar abaixo do ponto de ebulição da água, então CCMTPs operam tipicamente na faixa de 60 
a 80°C. O resfriamento é geralmente necessário para manter a célula de combustível a temperaturas de operação. 


Circuito elétrico extcmo 

r-m -1 


Circuito clctrico esterno 


Combustível 

H, 


H 2 —> 2H + + 2c" 


H=. 


t 


,1 

k 


2 H + 


- 

- W- 

' 


G 







* 

V 


— 

< 

Llí 

õ 


ko 2 


— Oxidante 

5Q2 

^ O j + 2 h* + 2c —^ H 2 0 


H-ü 


Produto 
, H 2 0 



3H a O 


Rcaçao global du oélula; H 2 + Í0 2 “* Ei 2 G 

<fl) O) 

Fig. 13.3 Célula d & combustível de membrana de troca de prótons, (a) Abastecida hidrogênio, (fc) Abastecida com metanol e água. 
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Adeus Baterias, Olá Células de Combustível? 

A necessidade de potência pana telefones celulares, 
computadores portáteis e outros dispositivos eletrô¬ 
nicos portáteis esta crescendo tão rapidamente que a 
indústria de baterias está lutando para manter-se à tona. Alguns es¬ 
pecialistas dizem que as baterias atuais não são capazes de forne¬ 
cer potência suficiente, são muito pesadas e não duram 0 suficiente 
para satisfazer as necessidades da rápida evolução da eletrônica. 
Células de combustível de bolso talvez venham a ser uma alterna¬ 
tiva viável. 

Para satisfazer as necessidades dos consumidores, as compa¬ 
nhias estão se apressando em desenvolver células de combustível 
pequenas que em uma única carga forneçam tanto ou mais potência 
que as baterias convencionais, e podem sercarregadas instantanea¬ 
mente apenas pelo acréscimo de mais combustível. 




Os fabricantes de baterias estão respondendo com uma nova 
geração de baterias. Uma destas, as baterias de íon lítio, já está em 
uso em relógios, em câmeras com flash e em baterias recarregáveis. 
As baterías íon lítio fornecem uma produção de energia vãrias vezes 
maior que as baterias alcalinas de tamanho semelhante e podem 
ser recarregadas numerosas vezes. 

Para competir, as células de combustível devem provar que são 
tão confiáveis e versáteis quanto as baterias, e as apostas são al¬ 
tas no mercado consumidor de produtos eletrônicos. Ainda assim, 
muitas pessoas pensam que células de combustível para produtos 
eletrônicos portáteis serão as primeiras células de combustível que 
a maioria de nós usará, devido à forte demanda dos consumidores 
por potência a custo competitivo, de maior duração e recarga ins¬ 
tantânea. 



Devido à temperatura de operação ser relaíiv amente baixa para as células de combustível de membrana de troca de 
prótons, hidrogénio derivado de matérias-primas hídrocarbonadas devem ser produzidas utilizando reformadores exter¬ 
nos, enquanto são necessários catalisadores caros de platina tanto no anodo quanto no cátodo, para aumentar as taxas 
de reação de ionização. Devido à taxa de reação ser extremamente lenta no anodo, a célula de combustível de metanol 
direto requer quase dez vezes mais catalisador de platina que a CCMTF abastecido por hidrogênio para melhorar a taxa 
de reação no anodo., À atividade catalítica é mais importante em células de combustível de temperaturas mais baixas 
porque as taxas de reação no anodo e no cátodo tendem a decrescer com o decréscimo de temperatura. 

As grandes montadoras estão começando a lançar veículos motorizados por células de combustível de membrana 
de troca de prótons. Células de combustível de veículos estão passando por um teste de mercado em larga escala nos 
Estados Unidos e são oferecidos no Japão, por arrendamento limitado. Tanto as CCMTPs abastecidos por hidrogénio 
quanto as células de combustível de metanol direto têm potencial para substituir as baterias em dispositivos portáteis 
como telefones celulares, computadores portáteis e tocadores de vídeo (veja Novos Horizontes, acima). Obstáculos a 
uma maior implantação das CCMTPs incluem o prolongamento da vida útil das pilhas, a simplificação de sistemas de 
integração e a redução dos custos. 

13*4*2 \ Célula de Combustível de Membrana de Troca de Prótons 

À Fig. 13.4a mostra, em escala, um módulo de célula de combustível de óxido sólido (CCOS). Á Fig. 13 Ab mostra 
um desenho esquemático de uma célula de combustível que opera com hidrogénio (H 2 ) como combustível e oxigénio 
(0 2 ) como oxidante. No anodo, água (H 2 0) e elétrons (e - ) são produzidos. No cátodo, 0 oxigênio reage com os elétrons 
(e - ) para produzir íons dc oxigénio (0 = ) que migram através do eletrólito para o anodo. Às reações nestes eletrodos e a 
reação global da célula estão identificadas na figura. Os únicos produtos desta célula de combustível são água, potência 
gerada e perda de calor. 

Para as CCOSs, rnn combustível alternativo ao hidrogênio é o monóxido de carbono (CO) que produz dióxido de 
carbono (C0 2 ) e elétrons (e~) durante a oxidação no anodo. A reação catódica é a mesma que a mostrada na Fig. 13.4(6). 
Devido a sua operação em alta temperatura, as células de combustível de óxido sólido podem incorporar reforma interna 
de vários combustíveis hidrocarbonados para produzir hidrogênio e/ou monóxido de carbono no anodo. 

Uma vez que o calor perdido é produzido a temperaturas relativamente altas, as células de combustível de óxido 
sólido podem ser usados para a cogeração de potência e processamento de calor ou de vapor. CCOSs também podem 
ser usadas para a distribuição (descentralizada) de geração de potência e para sistemas híbridos células de combustível- 
mieroturbina. Estas tecnologias estão em prova dc conceito e cm fase de demonstração de desenvolvimento. Estas apli¬ 
cações são muito atraentes pois elas atingem os objetivos sem utilizar a combustão altamente irreversível. 



Circuito clítrico externo 



(fl) (b) 

Fig. 13.4 Célula de combustível de óxido sólido, (éj) Módulo. (6) Desenho esquemático. 
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terceira Sei da 
termodinâmica 


entropia 

absoluta 


Por exemplo, uma célula de combustível de óxido sólido substitui a câmara de combustão em uma turbina a gás 
mostrada no desenho esquemático, de uma célula de combustível-mieroturbina, na Fig. 13,5. A célula de combustível 
produz potência elétrica enquanto a sua exaustão a alta temperatura expande através da microturbina, produzindo potên¬ 
cia de eixo girante W n[iL . Através da produção de potência elétrica e mecânica sem combustão, sistemas híbridos células 
de combustível-microturbina têm 0 potencial de aumentar significativamente a efetividade da utilização de combustível, 
mais do que seria possível com tecnologia comparável de turbina a gás convencional, e com menos emissões nocivas. 


Combustível 


Ar 


Compressor 



Ar 


Célula de 
combustível de 
óxido sólido 


Escape 


Potência elétrica produzida 


Turbina 


W. 


HCt 



¥ 

Escape 


Fíg* 13*5 Sistema híbrido eéluia de combustível de óxido 
sólido-mieroturbiria., 



Entropia Absoluta e a Terceira Lei da Termodinâmica 


Áté aqui, as análises feitas de sistemas reagentes têm sido conduzidas a partir dos princípios da conservação de massa 
e da conservação de energia. Nesta seção são consideradas algumas das implicações da segunda lei da termodinâmica 
para sistemas reagentes. À discussão continua na segunda parte do capítulo, ao lidarmos com o conceito de exergla, e no 
próximo capítulo, no qual é retomado o tema equilíbrio químico. 


13*5.1 ■ Avaliação da Entropia para Sistemas Reagentes 

À propriedade da entropia desempenha um importante papel nas avaliações quantitativas em que se utiliza a segunda lei 
da termodinâmica. Quando se analisam sistemas reagentes, 0 mesmo problema surge para entropia, entalpia e energia 
interna: deve-se utilizar uma referência comum para determinar os valores de entropia para cada substância envolvida na 
reação. Isto é conseguido se aplicarmos a terceira lei da termodinâmica e o conceito de entropia absoluta. 

À terceira lei lida com a entropia de substâncias à temperatura de zero absoluto. Com base em evidência empírica, 
esta lei enuncia que a entropia de uma substância cristalina pura é nula à temperatura de zero absoluto, 0 K ou 0°R. 
Substâncias que não tenham uma estrutura cristalina pura a zero absoluto têm um valor não nulo de entropia em zero 
absoluto. Evidências experimentais nas quais a terceira lei se apoia são obtidas prineipalmente a partir de estudos de 
reações químicas a baixas temperaturas e de medições de calor específico a temperaturas tendendo a zero absoluto. 

ENTROPIA ABSOLUTA. Para as considerações deste texto, a importância da terceira lei é que esta fornece uma 
referência através da qual a entropia de cada substância participante de uma reação possa ser estimada, de modo que não 
surjam ambiguidades ou conflitos. Á entropia em relação a esta referência é chamada entropia absoluta. À variação de 
entropia de uma substância entre zero absoluto e qualquer outro estado pode ser determinada por medições precisas de 
transferências de energia e dados calores específicos ou através de procedimentos baseados em termodinâmica estatís¬ 
tica e informações moleculares observáveis. 

As Tabelas A-25 e A-25E fornecem os valores de entropia absoluta para algumas substâncias no estado de referência- 
padrão, T kí - 298,15 K1 atm, respectivamente nas unidades kJ/kmol-K e Btu/Ibmol * °R. São fornecidos dois va¬ 
lores para a entropia absoluta da água. Um para a água líquida e o outro para vapor d’água. Como para o caso da entalpia 
de formação da água estudado na Seção 13.2.1, o valor de vapor listado é para um estado de um gás ideal hipotético no 
qual a água é vapor a 25 Ü C (77 Ü F) ep ref = 1 atm. 

As Tabelas A-23 CÀ-23E fornecem relações de entropia absoluta versus temperatura à pressão de 1 atm para alguns 
gases. Nestas tabelas, a entropia absoluta a 1 atm e temperatura T é designada por s°(T), e é assumido 0 comportamento 
de gás ideal para os gases. 

UTILIZAÇÃO DA ENTROPIA ABSOLUTA. Quando a entropia absoluta é conhecida em um estado-padrao, pode- 
se determinar a entropia específica em qualquer outro estado somando-se a variação da entropia específica entre- os dois 
estados à entropia absoluta no estado-padrão. De modo semelhante, quando a entropia absoluta é conhecida a pressão 
p usí e temperatura T, a entropia absoluta à mesma temperatura e a qualquer pressão p pode ser determinada por 

i(7» = s(T,p mí ) + [S(7» - Sír.ftrf)] 
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Para gases ideais listados na Tabela A-23, o primeiro termo do lado direito desta equaçao é s°(T) e o segundo termo 
do lado direito pode ser estimado utilizando-se a Eq. 6.18. Arrumando os resultados., temos 


s(T,p) — T(T) — R ín-^- (gás ideal) 

Preí 


(13.22) 


Reiterando, s ,c {7) é a entropia absoluta à temperatura T e à pressão p KÍ = 1 atm. 

À entropia do i-ésimo componente de uma mistura de gases ideais é estimada ã temperatura de mistura Te à pressão 
parcial p{: s(T, p t ). À pressão parcial é dada por p i — p, em que _y é a fração molar do componente i e p é a pressão da 
mistura. Assim, aEq. 13.22 assume-a forma 


UT, Pi ) =s°(T)-R ln 


Pi 

P™í 


ou 


Si (T lPi ) =s*(T) -R ln 


yjp_ 

Ptví 


componente i de uma 
mistura de gases ideais, 


(13.23) 


em que sf(T) é a entropia absoluta do componente i a temperatura T e p R ,.- = 1 atm. À Eq. 13.23 corresponde à Eq. (b) 
da Tabela 13.1. 

Finalmenfe, observe que o Interactive Thermodynamics ( IT ), ou programa similar, retorna diretamente o valor de 
entropia absoluta e não utiliza a função especial s°. 


13*5.2 Balanços de Entropia para Sistemas Reagentes 


Muitas das considerações que são feitas quando balanços de energia são escritos para sistemas reagentes também se 
aplicam aos balanços de entropia. Á implementação de balanços de entropia para sistemas reagentes será exemplificada 
através de casos especiais de amplo interesse. 

VOLUMES DE CONTROLE EM REGIME PERMANENTE. Vamos começar reconsiderando 0 reator em regime 
permanente mostrado na Fig. 13.2, para o qual a reação de combustão é dada pela Eq. 13,11. Supõe-se que o ar de 
combustão e os produtos de combustão formam, cada qual, misturas de gases ideais, e portanto a Eq, 12.26 da Tabela 
13.1 para entropia da mistura é aplicável. O balanço da taxa de entropia para um reator de duas entradas e uma única 
saída pode ser expresso em uma base por mol de combustível como 


o = s— + í P + 


% 


a + + ( a + \ ) 3 - 7& N. 


- a- 5 CO; + 2 ÍH J° + ( a + 4 J 3 ’ 76í * 


+ 


o - ™ 


Hp 


(13.24) 


em que hp é a vazão molar do combustível e os coeficientes que aparecem nos termos sublinhados são os mesmos que 
os das substâncias correspondentes na equação de reação. 

Todos os termos de entropias da Eq. 13.24 são de entropias absolutas. O primeiro termo sublinhado do lado direito 
da Eq. 13,24 é a entropia do ar de combustão por mol de combustível. O segundo termo sublinhado é a entropia dos 
produtos de combustão de saída por mol de combustível. De acordo com a Tabela 13.1, as entropias do ar e dos produtos 
de combustão são estimadas pela adição da contribuição de cada componente presente na mistura de gases. Por exem¬ 
plo, a entropia específica de uma substância nos produtos de combustão é estimada à partir da Eq. 13.23 utilizando-se 
a temperatura de combustão dos produtos e a pressão parcial da substância na mistura de produtos de combustão. Essas 
considerações estão apresentadas no Exemplo 13.9, 


EXEMPLO 13.9 


Avaliação da Produção de Entropia de um Reator Abastecido por Octano Líquido 

Octano líquido a 25 Ü C, I atm entra em um reator bem isolado e reage com o ar entrando às mesmas temperatura e pressão. Os produtos, 
de combustão saem a 1 atm de pressão. Para uma operação em regime permanente e efeitos desprezíveis de energias cinética e potencial, 
determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de combustível, para a combustão completa com (a) a quantidade de ar 
teórico, (b) 400% de ar teórico. 

Solução 

Dado: o octano líquido e ar, cada qual a 2 5°C e 1 atm, queimam completamente dentro de um reator bem isolado, que opera em regime 
permanente. Os produtos de combustão saem à pressão de 1 atm. 

Pede-se: determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de combustível, para combustão com (a) a quantidade de ar 
teórico, (b) 400% de ar teórico. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig* E13.9 


c s H l8 {l) 
25 ° C, 1 atm 


JüQtamcnlQ 


Ar 

25°C, 1 âLm 


Pnudutui dc camb-ualau, 
1 atm 

- 

T P = 2395 K Citem a) 
T P - 962 K (item b) 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura associada, por 
uma linha tracejada, opera em regime permanente e sem 
transferência de calor para a vizinhança. 

2 . À combustão é completa. Cada moí de oxigênio no ar de 
combustão está acompanhado de 3,76 mols de nitrogê¬ 
nio, que é inerte. 

3 » G ar de combustão pode ser modelado corno urna mistura 
de gases ideais, assim como os produtos de combustão. 

4 , Os reagentes entram a 25 D C e I atm. Os produtos saem à 
pressão de 1 atm. 


Análise: a temperatura de saída dos produtos de combustão T P foi estimada no Exemplo 13 ,8 para cada um dos dois casos. Para a com¬ 
bustão com a quantidade de ar teórico, 7V = 2395 K. Para combustão completa com 400% de ar teórico, T P = 962 K. 

(a) Para a combustão de octano líquido com a quantidade de ar teórico, a equaçao química é 

C S H] S (1) + 12,50 2 + 47N 2 8C0 2 + 9H 2 0(g) + 47N 2 

Com as hipóteses 1 e 3, o balanço da taxa de entropia ern uma base por mol de combustível, Eq. 13.24, assume a forma 

0 


= + (12,5^ + 47%,) - (8s COj + + 47 j N i ) + . 

j íip ti~p 




ou, rearrumando 

— - (Sícoj + ho( B > + 47^) - 5 f - (12,5s 0:i + 47% ? ) (1) 

n v 

Cada coeficiente desta equação é o mesmo do termo correspondente da equação química balanceada. 

O combustível entra no reator separadamente a r ref , p T ^. À entropia absoluta do octano líquido necessária para 0 balanço de entropia 
é obtida a partir da Tabela A-25 corno 360,79 kJ/kmol ■ K. 

O oxigênio e o nitrogênio do ar de combustão entram no reator como componentes de uma mistura de gases ideais a , p rei . Com 
a Eq. 13.23 e os dados de entropia absoluta da TábelaÁ-23 


_ a , , - 

fi O, ” ^Ojí^ref) ^ 

Pkí 

= 205,03 - 8,314 ln 0,21 

- Q s —— -L — , y^iPiví 

%, = - R ln —— 

Prcf 


- 218,01 kJ/kmol ■ K 


= 191,5 - 8,314 ln 0,79 = 193,46 kJ/kmol ■ K 


Os gases dos produtos saem como uma mistura de gases ideais a i atm, 2395 K com a seguinte composição: _y C o ; = S/64 = 0,125, 
JFHíoCè) = 9/64 - 0,1406, = 47/64 = 0,7344. Com a Eq. 13.23 e os dados de entropia absoluta a2395Kdas Tábelas À-23, 

íco; = ^ co.:. “ R ln Veo ; . 

= 320,173 - 8,314 ln 0,125 = 337,46 kJ/kmol - K 
% :: o = 273,986 - 8,314 ln 0,1406 = 290,30 kJ/kmol - K 
= 258,503 - 8,314 ln 0,7344 = 261,07 kJ/kmol - K 

Inserindo-se os valores na Eq. ( 1 ), a expressão para a produção da taxa de entropia é 


= 8(337,46) + 9(290,30) + 47(261,07) 

- 360,79 - 12,5(218,01) - 47(193,46) 
= 5404 kJ/kmol (octano) - K. 


Solução Alternativa: 

Corno uma solução alternativa, pode-se utilizar o seguinte código do IT, ou programa similar, para determinar a produção de entropia 
por mol de combustível de entrada, ern que sigma significa & v Jh ¥ e sN 2 _R e sN 2 _P indicam a entropia de N 2s respectivamente nos 
reagentes e nos produtos, e assim por diante. No menu IMts, selecione a temperatura em K, a pressão ern bar e a quantidade de subs¬ 
tância em mols. 
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TR = 25 + 273*15 // K 
p - 1-01325 // bar 

TP - 2394 // K (Vaiué írom the IT alternative solutíon of Example 13.8) 

// Determine the partial pressures 

pG2_R - 0*21 * p 

pN2_R “ 0-79 * P 

pC02_P - (8/64) * p 

pH20_P = (9/64) * p 

pN2_P = (47/64) * p 

// Evaluate the absoltite entroples 

SC8H18 = 360.79 // kj/kmol* K (from Table A-25) 

s 02 _R = s_TP( h 02 ”* TR, p 02 _R) 

sN 2_R - s_TP(“N2” t TR, pN2_R) 

O sC02_P = s_TPp í C02” í TP, pC02_P) 

SH2OJP = s_TP("H 20 ", TP, pH 20 _P) 

SN2_P = S_TP("N2" Í TP, pN2_P) 

// Evalüate the reactant and prodiuct entropies* sR and sP, respectively 
sR - SC8H18 + 12*5 * s 02_R + 47 * sN2_R 
sR - 8 * sC02_P + 9 * sH20_P + 47 * sN2_P 

// Entropy balance, Eq. (1) 
sigma = sP - sR 

Utilizando o botão Solve, o resultado é sigma = 5404 kJ/kmol (oetano) ■ K, que está de acordo com o resultado obtido anteriormente, 
(b) A combustão completa do oetano líquido com 400% de ar teórico é descrita pela seguinte equação química: 

C b H is (1) + 5QG 2 4- 188N 2 -> SC0 2 + 9H s O{g) + 37,50 2 + 188N 2 

O balanço da taxa de entropia em uma base por mo! de combustível tem a forma 

— - (8Jco, + 9% 2 o (e) + 37,5 ã Qi + 188% J - % - (50%, + I88%J 

n \ 

Ás entropias específicas dos reagentes lêm os mesmos valores, que no item (a). Os produtos gasosos saem como uma mistura de gases 
ideais a 1 atm, 962 K, com a seguinte composição: ycci = 8/242,5 = 0,033, y^-^/g) - 9/24-2,5 = 0,0371, y 0l = 37,5/242,5 = 0,1546 ey N , = 
0,7753. Pela mesma abordagem adotada no item (a), 

= 267,12 - 8,314 ln 0,033 - 295,481 kJ/kmol - K 

% ; o = 231,01 - 8,314 ln 0,0371 = 258,397 kJ/kmol * K 

%, = 242,12 - 8,314 ln 0,1546 = 257,642 kJ/kmol * K 

í Ní = 226,795 - 8,314 ln 0,7753 = 228,911 kJ/kmol * K 

Inserindo-se valores nas expressões para a taxa de produção de entropia 

— = 8(295,481) + 9(258,397) + 37,5(257,642) + 188(228,911) 

«F 

- 360,79 - 50(218,01) - 188(193,46) 

0 = 9754 kJ/kmol (oetano) - K 

À utilização do IT, ou programa similar, para resolver o item (b) é deixada como exercício. 


O Pãra vários gases modelados como gases ideais, o IT, ou programa similar, retorna direta¬ 
mente as entropias absolutas necessárias para os balanços de entropia de sistemas reagentes. 
Os dados de entropia obtidos do IT, ou de programa similar, estão em acordo com os valores 
calculados a partir da Eq. 13.23 usando dados tabelados. 

© Embora as taxas de produção de entropia calculadas neste exemplo sejam positivas, como 
exige a segunda lei, isto não significa que as reações propostas irão necessariamente ocorrer, 
pois os resultados são baseados na hipótese de combustão completa. A possibilidade de alcan¬ 
çar combustão completa com determinados reagentes a temperatura e pressão dadas, pode ser 
investigada pelos métodos do Cap. 14, que trata de equilíbrio químico. Para discussões adicio¬ 
nais, veja a Seção 14.4.1. 




J&Sfô-RE LAMPAGO 

Como a temperatura de combustão dos produtos e a taxa de produção de 
spectivamente, â medida que o percentual de ar em excesso aumenta"? Su- 
;ompleta. Resposta: Decresce, creste. 

1 

entropia variam, re: 
ponha combustão c 


Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

■d a píicar o baíafif c à.e entropia ac; 
voiume ds controle de um 
sistema rsa^ents, 

—I ebtiriar os vaícres ds sntropía, 
apropriadamente, bdSsãdos 
em entropias absolutas. 
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SISTEMAS FECHADOS. Considere, a seguir, o balanço de entropia para um processo de um sistema fechado, du¬ 
rante o qual ocorre uma reação química 



(13.25) 


e Sp representam, respectivamente, a entropia dos reagentes e a entropia dos produtos. 

Quando os reagentes e os produtos formam misturas de gases ideais, o balanço de entropia pode ser expresso em base 
por mal de combustível como 


2 ns ~ X ns ~ 

P R 



cr 

ttp 


(13.26) 


em que os coeficientes n do lado esquerdo são os coeficientes da equação de reação que fornecem os mols para cada 
reagente ou produto por mol de combustível. Os termos de entropia da Eq. 13,26 são estimados a partir da Eq. 13,23 
utilízando-se a temperatura, a pressão parcial dos reagentes ou dos produtos, conforme o caso. Em qualquer aplicação 
deste tipo, o combustível é misturado com o oxidante, então isto terá que ser considerado quando forem determinadas 
as pressões parciais dos reagentes. 

O Exemplo 13 .10 fornece uma ilustração da estimativa da variação de entropia de combustão à volume constante. 


EXEMPLO 13.10 


: Determinação da Variação da Entropia de Combustão do Gás Metano com Oxigênio a 

* Vo fume Constante 

\ Determine a variação na entropia do sistema do Exemplo 13.6, em kJ/K. 

’ SOLUÇÃO 

* Dado: uma mistura de gás metano e oxigénio, inieialmeníe a 25 D C e 1 atm, queima completamente dentro de um recipiente fechado e 
! rígido. Os produtos são resfriados até 900 K e 3,02 atm. 

* Pede-se: determine a variação de entropia para 0 processo em kJ/K. 

4 Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fíg. El 3.6. 

] Modelo de Engenharia: 

! O conteúdo do recipiente é adotado como o sistema. 

I 2 . A mistura inicial pode ser modelada como uma mistura de gases ideais, assim como os produtos de combustão. 

* 3 . A combustão é completa, 

; Análise: a equação química para a combustão completa do metano com 0 oxigénio é 
: CH 4 4- 20 2 CG 2 + 2H 2 0(g) 

] A variação de entropia para o processo em um sistema fechado é AS = Sp - S R , em que S R e Sp significam, respectivamente, as en- 

* tropias inicial e final do sistema. Visto que a mistura inicial forma uma mistura de gases ideais (hipótese 2), a entropia dos reagentes 
1 pode ser expressa como a soma das contribuições dos componentes, cada qual estimado à temperatura da mistura e à pressão parcial 
\ do componente. Ou seja 

I ia = FcHtPi) + 

* em quey clÍ4 = 1/3 e y 0 2 = 2/3 indicam, respectivamente, as frações molares do metano e do oxigénio na mistura inicial, Analogamente, 
! os produtos de combustão formam uma mistura de gases ideais (hipótese 2 ) 

* Ãp = l^COs( ■^2-' FcOjPi) + yHjQPi) 

; em quey C0: , = 1/3 e y H;0 = 2/3 indicam, respectivamente, as frações molares do dióxido de carbono e do vapor d’água nos produtos de 
■ combustão. Nestas equações, p Y e p 2 indicam, respectivamente, a pressão nos estados inicial e final. 

As entropias específicas necessárias para a determinação de S R podem ser calculadas a partir da Eq. 13.23. Como 7] = r re: - e p { = p rer , 

* os dados de entropia absoluta da Tabela A-25 podem ser utilizados como se segue 

* _ \ „ -VcinPn* 

FcmPi) _ s cn,(^[cf) — R 

; Ptcí 

= 186,16 - 8,314 ln 1 = 195,294 kJ/kmol • K 

* Analogamente 

* - yoPití 

SoX T Í,yO,P\) = s O .(^ref) — R ^ 

* Pk f 

: - 205,03 - 8,314 ln | = 208,401 kJ/kmol • K 
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No estado final, os produtos estão a T 2 = 900 Ke^ = 3,02 atm. Com a Eq. 13.23 e os dados de 
entropia absoluta das Tabelas Á-23 


ScoÁTi,ycQyPi) — J 00X^2) — R In 


yco,Pi 


'lL't 


(1/3)(3,Ü2) 

- 263,559 - 8,314 In -- - = 263,504 kJ/kmol * K 


1 


— yU:Cp2. 

s kjo(T 2, y^oPi) = ■ShjoÍTs) — ln 

Pkí 


(2/3) (3,02} 

- 228,321 - 8,314 In -— L -- = 222,503 kJ/kmol ■ K 


(J^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

J apíic^j" o bjaíaflf c de entropia s 
u 'i sis-tom^ fechada de um 
sistema reâgehts. 

-à sstrmar. apropriadamente, oe> 
valeres de entropia baseadas 
em entropia Sabâoíutas 




1 


Final mente, a variação de entropia para o processo é 


AS = S P - S R 

- [263,504 + 2(222,503)] - [195,294 + 2(208,401)] 
= 96,414 ki/K 


Aplicando-se o balanço de entropia, Eq. 15.25, 0 cr é maior, menor ou igual 
, I a A 57 Resposta: É maior. 


A 

>' 


13*5*3 ■ Avaliação da Função de Gibbs para Sistemas Reagentes 


À propriedade termodinâmica conhecida corno função de Gibbs desempenha um papel na segunda parte deste capítulo, 
que trata da análise de exergia. A função de Gibbs específica g, apresentada na Seção 11.3, é 

g = h - Ts (13,27) 


O procedimento adotado para o estabelecimento de uma referência para a função de Glbbs segue de perto o que foi 
utilizado na definição de entalpia de formação: Para cada elemento estável em um estad o-padrão é designado um valor 
nulo para a função de Gibbs. A função de Glbbs de formação de um composto gr, é igual à variação da função de Glbbs função de Gibbs 

para a reação na qual o composto ê formado a partir dos seus elementos, estando o composto e os elementos a r ref = deformação 

25 °C (77 a F) epref = 1 atm. Às Tabelas A-25 e Â-25E disponibilizam a função de Gibbs de formação g f, para determi¬ 
nadas substâncias. 

À função de Gibbs em um estado que não seja 0 estado-padrão é determinada ao somar-se à função 
de Gibbs de formação a variação da função de Gibbs específica Ág entre o estado-padrão e 0 estado 
de interesse 


TOME nota... 

A função de Giobs é Introduzida 


g{T,p) = ffP + [g(T,p) - g(T ní , p„ f )] - g°t + Ag ( 13 . 28 a) 

Com a Eq, 13.27, Ag pode ser escrita como 

= íH T 'P) ~ íi(T".(, jPref)] - [Ts{T.p) - T^sÇr^p^)] (13.28b) 


âD L uj pais eía contribuí com os 
desenvolvimentos subsequentes 
deste capítula. 

A funfüü de Gibbs é uma 
prapriedads porque é definEda 
em temias de propriedades. 
Como a entaipla, Introduzida 
cama uma combinação de 


À função de Gibbs do componente i em uma mistura de gases ideais é estimada à pressão parcial do 
componente i e à temperatura da mistura. 

O procedimento para a determinação da função de Gibbs de formação é mostrado no próximo 
exemplo. 


propriedades na Geçãc 5.6. 1 , 
5 runçüe de Gibbs não tem r em 
geral, significado íísicõ. 


EXEMPLO 13.11 


Determinação da Função de Gibbs de Formação para o Metano 

Determine a função de Gibbs de formação para o metano no estado-padrão, a 25 Ü C e 1 atm, em kJ/kmol, e compare com o valor fome- 
eido na Tabela A-25. 

SOLUÇÃO 

Dado: o composto é o metano. 

Pede-se: determine a função de Gibbs de formação no estado-padrão, em kJ/kmol, e compare com o valor fornecido na Tabela A-25 . 

Hipóteses: na formação do metano a partir do carbono e do hidrogênio (H s ), inicialmente 0 carbono e o hidrogênio estão, cada qual, a 
25°C e 1 atm. O metano formado também está a 25 D C e 1 atm. 
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Análise: o metano é formado a partir do carbono e do hidrogênio conforme C + 2H 2 —► Cü. À variação da função de Gibbs para essa 
reação é 

Íp — [fa — (A “ Ts) c — 2(h — ^ 

= (^CHj — hc ~ 2Ãh 2 ) — — “ 2^H 2 ) 

em que g p e representam, respectivamente, as funções de Gibbs do.s produtos e dos reagentes, eada qual por kmol de metano. 

Neste caso em particular, todas as substâncias estão às mesmas temperatura e pressão, 25 Ü C e 1 atai, que correspondem aos valores 
do estado de referência-padrão. No estado de referência-padrão, as entalpias e as funções de Gibbs para o carbono e o hidrogênio são 
nulas por definição. Assim, na Eq. (1), = 0. Além disso, g P = (g ?)cirp A Eq. (1) é então reescrita 

(Êf)cHi = (Sf)cH, — ^refí^CHj “ ÍC “ (2) 


em que todas as propriedades estão ã , p^. Com os dados de entalpia de formaçao e de entropia 

absoluta da Tabela A-25, a Eq. (2) gera 

(f?) CK+ = -74.850 - 298,15[ 186,16 - 5,74 - 2(130,57)] = -50.783 kJ/kmol 

A pequena diferença entre o valor calculado através da função de Gibbs de formação do metano e 
o valor da Tabela A-25 pode ser atribuída a erros de arredondamento. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Aplicando-se o ba Utilizando o método aplicado neste exemplo, calcule g f 
para o oxigênio mono atômico no estado-padrão, em kJ/kmoL Comece escrevendo ^ 0 2 —> O. 
Resposta: 231.750 kj/kmol, 0 que estã de acordo com a Tabela A-25. 


(^Habilidades D 6S envolvidas 


Habilidade para... 


LI aplicar a definição d s função 
dE õ\bb& d s formaf âo para 
calcular 


Exergia Química 

O objetivo desta parte do capítulo é estender 0 conceito de exergia introduzido no Cap. 7 para incluir a exergia química. 
Vários aspectos importantes da exergia estão enumerados na Seção 7.3.1. Sugerimos uma revisão deste material antes 
de continuar a discussão atual. 

Um aspecto-chave trazido do Cap. 7 é que a exergia é uma medida do distanciamento do estado do sistema daquele 
modelo termodinâmico da Terra e sua atmosfera conhecido como exergia de referência do ambiente , ou simplesmente, 
o ambiente. Na discussão atual, o distanciamento do estado do sistema em relação ao ambiente centra-se na respectiva 
temperatura, pressão e composição; agora a composição desempenha um papel principal. Se uma ou mais variáveis do 
sistema referente a temperatura, pressão e composição diferir daquele do ambiente, o sistema terá exergia. 

A exergia é o trabalho teórico máximo obtenível de um sistema como um todo mais o ambiente, à medida que o 
sistema passa de um determinado estado até o equilíbrio com 0 ambiente. Altemativamente, exergia é 0 trabalho teórico 
mínimo de entrada requerido para formar o sistema a partir do ambiente e trazê-lo para 0 estado especificado. 

Para facilitar 0 entendimento conceituai e computacional, pensamos na passagem do sistema ao equilíbrio com 0 am¬ 
biente em dois passos. Com esta abordagem, a exergia é a soma de duas contribuições: a termomecãnica, desenvolvida 
no Cap. 7, e a química, desenvolvida neste capítulo. 


Conceituando a Exergia Química 


Nesta seçao, consideramos uma experiência mental para revelar aspectos importantes da exergia química. Isto envolve 

um conjunto de substâncias representadas por C ã H b O c (veja a Tabela 13.3), 

► um modelamento de ambiente da atmosfera terrestre (veja a Tabela 13.4), e 
um sistema global incluindo um volume de controle (veja a Fíg. 13.6). 

Em referência à Tabela 13.4, a exergia ambiente de referência é considerada na discussão atual como uma mistura 
de gases ideais que modelam a atmosfera terrestre-. T Q e p ü indicam, respectivamente, a temperatura e a pressão do am¬ 
biente. À composição do ambiente é dada em termos de frações molares indicadas por y a , em que 0 índice e é utilizado 
para indicar a fração molar do componente ambiental. Os valores destas frações molares, e os valores de 7}) e Po são 



TABELA 13.3 


Conjunto de substâncias representadas por CaHiA 



C 

H a 

C,H b CO 

C 0 2 

H a O(lfq.) 

a 

i 

0 

a 1 

1 

0 

b 

0 

2 

b 0 

0 

2 

c 

0 

0 

0 1 

2 

1 
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TABELA 13.4 


Exergia de Referência do ambiente utilizado na Seção 13.6 

■ ■■■■■■■ ■ ■■ ■ ■ ■■■’■■■■■■ m mm ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■■■■■ ■■■■■■■■■ a-■■ ■ ■■■ ■ ■■ n ■ a ■■■■«■■ ■ ■ ■ ■■■■■■■ 

Fase gasosa a T 0 = 298,15 K (25*0, p a = 1 atm 


Componente 

/(%) 

Ni 

75-67 


20,35 

H;0(g) 

3-12 

C0 2 

0,03 

Outro 

0,83 


especificados e permanecem inalterados por todo 0 desenvolvimento que se segue. À mistura de gases que modela a 
atmosfera adere ao modelo de Dalton (Seção 12.2). 

Considerando a Fig. 13.6, a substância representada por C a H b O c entra no volume- de controle aT D e p G . Dependendo 
da substância em particular, compostos presentes no ambiente entra (0 2 ) e sai (C0 2 e H 2 0 (g)) af Q e suas respectivas 
pressões parciais do ambiente. Todas as substâncias que entram e saem com. efeitos desprezíveis de movimento e de 
gravidade. À transferência de calor entre o volume de controle e o ambiente ocorre- apenas ã temperatura r 0 . O volume 
de controle opera em regime permanente, e o modelo de gás ideal se aplica a todos os gases. Finalmente, para o sistema 
como um todo, cuja fronteira é indicada por uma linha pontilhada, o volume total é constante e não há transferência de 
calor pela fronteira. 

Em seguida, aplica-se a conservação de massa, um balanço de energia e um balanço de entropia ao volume de con¬ 
trole da Fig. 13.6 com o objetivo de determinar o trabalho teórico máximo por mol da substância C a H b Q t de entrada 
- a saber, 0 valor teórico máximo de U r cv /»r- Este valor é a exergia química molar da substância. A exergía química ê 
dada por 



- , b c\- - b- 

hv + ' a + 4 ~~ 2/"°' ~~ ahco ‘ “ 2 hill ° 



S F + 



£ 


s Oi a^co, 


h_ 

2 íli! ° 


(13.29) 


em que os expoentes ch são utilizados para distinguir a contribuição para o módulo de exergia e a exergía termomecánica 
introduzida no Cap. 7. Os índices F indicam a substância representada por Q H b O^. Às outras entalpias e entropias 
molares que aparecem na Eq. 13.29 se referem as substâncias que entram e que saem do volume de controle, cada qual 
avaliado no estado no qual entra ou saí. Vejo o próximo boxe para a dedução da Eq. 13.29. 


wjn v 



calor cem o ambicnLc 


ÁmbiciUc a Tq^Pq 


QH b O c + [a + b, 4 - c/ 2]0 3 àC0 2 + b/2 H 2 0(g) 


Fig. 13.6 Desenho utilizado para conceituar a exergía 
química. 
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Estimando a Exergía Química 

Embora a reação química não ocorra em cada caso que iremos considerar* a conservação de massa é contabilizada de 
uma forma geral pela seguinte expressão 

t a H b O c + 'a + b/4 - d2jG 2 —» aC 0 2 + b/2 H 2 G(g) (13.30) 

que supõe que quando a reação ocorre* a reação ê completa. 

Para uma operação em regime permanente* 0 balanço da taxa de energia para 0 volume de controle da Eig. 13.6 se 
reduz a 


^ vc 1 h 1 (-> , ^ c \y, ^77 
~ ~ +■ hf + l a +■ — — — Inq— artco ± — r\o 

ííf n f \ 4 V 2 


( 1331 ) 


em que 0 índice F indica uma substância representada por C a H b 0 C (Tabela 13.3). Visto que 0 volume de controle está em 
regime permanente, o seu volume não se altera com 0 tempo, portanto nenhuma parcela de W vc fnt é necessária para 
deslocar 0 ambiente. Assim, em mantendo todas as idealizações, a Eq. 13.31 também fornece 0 trabalho desenvolvido 
pelo volume de controle do sistema com um todo, mais 0 ambiente cuja fronteira é indicada na Fig. 13.6 por uma tinha 
pontilhada. 0 potencial para este trabalho está na diferença na composição entre a substância C a HbO c e 0 ambiente. 

A transferência de calor é suposta ocorrer com o ambiente apenas a temperatura Um balanço de entropia para o 
volume de controle toma a seguinte forma 


Qyr/rip _ 

0 — + Sp + I a + 

7"d \ 4 2 


Js 0i as CQi 


b 

2 


íTvc 

ÍH.O+ , 


A eliminação da taxa de transferência de calor entre as Eqs. 13.30 e 13.31 resulta em 


(13.3a) 


TOME NOTA.*. 

Observe que a abordagem 
usada aqui para estimar exergía 
química tecn semelhanças çom 
aquela usada nas Seções 7.3 e 
7.5 para estimara exergía de 
um sistema e aç fluxo de exergía. 
Em cada caso, os balanços de 
energia e de entropia são 
aplicadas para estimar o 
trabalho teórica máxima na 
limite no qual a produção de 
■Entropia tende para zero. 


Wvc 






S F + 



b c\_ _ b _ 

4 2 N, as Cüi 2 s ; h 2 ü 



(13.33) 


Na Eq. 13.33, a entalpía hp e a entropia sp específicas são estimadas aT n e p 0 . Visto que 0 modelo de 
gãs ideal a plíca-se ao ambiente (Tabela 13.4), as entalpias específicas do primeiro termo sublinhado da 
Eq. 13.33 sao determinadas conhecendo-se apenas a temperatura r o . Além disso, as entropias especí¬ 
ficas de cada substância do segundo termo sublinhado são determinadas a temperatura T 0 e a pressão 
parcial no ambiente daquela substância. Consequentemente, uma vez que 0 ambiente é especificado, 
todos os termos de entalpía e de entropia da Eq. 13.33 sao conhecidos e independentes da natureza 
dos processos que ocorrem no interior do volume de controle. 

0 termo TpCr^, porém, depende explica ta mente da natureza desses processos. De acordo com a 
segunda lei, T a tT.^é positivo sempre que as írreversibilídades internas estiverem presentes, desapare¬ 
cendo no caso-lim ite de não haver irreversibílidades e nunca é negativo. 0 valor teórico máximo para o 
trabalho desenvolvido é obtido quando não hã Írreversibilídades presentes. Ao zerarna Eq. 13.33, 
obtém-se a expressão para exergía química da Eq. 13.29. 


13.6.1 ( Equações de Trabalho para Exergía Química 


Pt>r conveniência computacional, pode-se escrever a exergía química fornecida pela Eq. 13.29 como as Eqs. 13.35 e 
13.36. A primeira destas é obtida refonnulaudo as entropias específicas do Oj, CO> e EEO utilizando-se a seguinte ex¬ 
pressão obtida pela aplicação da Eq. (a) da Tabela 13.1; 

M T fo >1Pu) = M T a* Pa) -Rln y c i (13.34) 


O primeiro termo do lado direito é a entropia absoluta a 7’ fJ e e yo 
Aplicando-se a Eq. 13.34, a Eq. 13.29 toma-se 


é a fração molar do componente / no ambiente. 


xch 

& 


b c \ - - b - 

hy + ( a + - - -j h 0 , - íih CQí - ~ h 


(3o. A>) 


- T, 


c 




(To, pa) 


-\- RT ( j ln 


c \ a +1'4 - cíl -1 


Ü 6 J 


LGWGfo) 


b,'2 


(13.35) 


em que a notação (7}|, p (i ) sinaliza que os termos de entalpía e de entropia específicas da Eq. 13.35 são cada qual estima¬ 
dos à j\ } e /j[|, embora 7$ basta para a entalpía de substâncias modeladas como gases ideais. 
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Reconhecendo as funções de Gibbs na Eq. 13.35 - g F = h ¥ - T ( por exemplo - a Eq, 13.35 pode ser altemativa- 
mente expressa em termos das funções de Gibbs de várias substâncias como 


e ch = 

1 1 

Çi 

4 

( b c-V _ b _ 

+ 4 2 J So? 2 

(Zo* Po) 

f RT 0 ln 

(j6J 1+hM - a 1 



(1336) 


O tcrrno logarítmico comum às Eq. 13.35 e 13.36 normalmente contribui apenas com um pequeno percentual do 
módulo de exergía química. Outras observações se seguem: 

► Às funções de Gibbs específicas da Eq. 13.36 são estimadas à temperatura T (i e pressão p 0 do ambiente. Estes termos 
podem ser determinados com a Eq. 13,28a como 

g( T o,Pa) = S? + [f?( r o. A>) - S(IW, Aí)] (1337) 

em que g? é a função de Gibbs de formação e = 25°C (77°F) t p rcJ - = 1 atm. 

► Para o caso especial em que T 0 e são, respectivamente, iguais a T ref e p rÊf , 0 segundo termo do lado direito da Eq. 
13.37 desaparece e a função de Gibbs específica toma-se apenas a função de Gibbs de formação. Isto é, os valores da 
função de Gibbs da Eq, 13.36 podem ser simplesmente lidos das Tabelas A-25 ou compilações similares. 

► Finalmente, observe que o termo sublinhado da Eq, 13.36 pode ser escrito de forma mais compacta corno -AG: a 
variação negativa da função de Gibbs para a reação, Eq. 13.30, considerando-se cada substância separadamente a 
temperatura T 0 e a pressão p 0 . 

13*6*2 \ Estimando a Exergía Química em Outros Casos 

Casos de interesse prático correspondentes a valores selecionados de a, b e c da representação CH b O c podem ser ob¬ 
tidos da Eq. 13.36. Por exemplo a = 8 , b = 18, c = 0 correspondem ao octano C 8 H ia . Uma aplicação da Eq. 13.36 para 
estimar a exergía química do octano é fornecida no Exemplo 13.12. Outros casos especiais serão vistos a seguir. 

► Considere o caso do monóxido de carbono puro, a Tq, p (h temos a = 1, b = 0 e c = 1. Portanto, a Eq. 13.30 é escrita 
como CO + Io 2 C0 2 e a exergía química obtida da Eq. 13.36 é 


è'co = [«co + 5 Eq, 


«coj(7o, Pd) + 


- ^CO, - 


(13.38) 


Se 0 monóxido de carbono não for puro mas sim, um componente de uma mistura de gases ide¬ 
ais a T 0 , Pu, cada componente i da mistura entra no volume de controle da Fig. 13.6 à temperatura 
Ttj e eom a sua respectiva pressão parcial y { p 0 . Á contribuição do monóxido de carbono para a 
exergía química da mistura, por mol de CO, ê então dada pela Eq. 13.38, mas com a fração molar 
do monóxido de carbono na mistura, y co , aparecendo no numerador do termo logarítmico, que 
é então reescrito ln[j?co(3 ? o,) 1 , '^yct).0 Esta consideração se toma importante quando se avalia a 
exergia dos produtos combustão que envolvam o monóxido de carbono. 

► Considere o caso de água pura a To e /?<> A água é líquida quando está a T 0 , mas é vapor no 
ambiente da Tabela 13.4. Ássím a água entra no volume de controle da Fig 13.6 como um líquido 
e sai como vapor a To, vh-üPüi sem que seja necessária qualquer reação química. Neste caso a = 
0, b = 2 e c = 1. Á equação 13.36 fornece a exergia química 



í£e),ü(L) 


Po) iíT 0 In 



(1339) 


► Considere o caso de dióxido de carbono puro a T 0 , p Q . Como a água, o dióxido de carbono está 
presente, no ambiente e assim não requer nenhuma reação química para estimar a sua exergia 
química. Com a=l,b = 0ec = 2,aEq.l3.36 gera a exergía química simplesmente em termos de 
uma expressão logarítmica da forma 



(13.40) 


tome mota... 

Para água JrquEela. pensam os 
apsnas no trábâlhüque podena 
ssrdeSenvoMdú a rnsdida que 
a água se expande atrsvás ds 
uma turbjna. ou de uln 
dispositivo similar, da prs&&âo 
Po p ara a préúsâo pareiaí de 
vapor dágua na ambiente. 


H 2 ü (I) H 2 0(g) 



CÜ2 Cü 2 



Desde que a fração molar apropriada y 1 seja utilizada, a Eq. 13.40 também se aplica a outras substâncias 
que são gases de um ambiente, em particular ao 0 2 e ao N 2 . Além disso, as Eqs. 13.39 e 13.40 revelam que 
uma reação química nem sempre- tem um papel relevante quando conceituamos exergia química. No caso 
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de água líquida, CÜ 2 , 0 2 , N 2 e outros gases presentes no ambiente, pensamos no trabalho que poderia ser feito a 
medida que uma dada substância passa por difusão do estado de referência, em que a pressão ép 0 , para 0 ambiente, 
em que a pressão é a pressão parcial, y^pr,. 

► Finaimente, para urna mistura de gases ideais a T 0 , p Q que consista apenas em substâncias presentes como gases no 
ambiente, a exergia química é obtida pela soma das contribuições de cada um dos componentes. O resultado, por 
mol de mistura, é 


■TOME nota... 

A Eq. 1 5,41 b á também 
aph cável para misturas, 
contende gates outros que 
a dejes presentes tiú ambiente 
de referândã, porcxemplp 

combustíveis, Atém d\s±c, 
este Équâçâo póde ser aplicada 
para misturas que nãs aderem 
ao medeio de gás Ideal. Em 
tedas essas apíicafôes os 
termos e íh podem Ssr 
selecionados da tapeia de 

sxer^iâs quíftilcás-padrãe, a 
serem Introduzidas na Seção 
13-7 que se segue, 


r h = KT Ü 2 y, ln ( f 13 . 41 a) 

,•=1 Vi/ 

em que y ; e y' indicam, respectivamente, a fração molar do componente : na mistura a r 0 , p 0 e no 
ambiente. 

Expressando o termo logarítmico como (ln(l/y3 + ln >\) e introduzindo uma relação como a Eq. 
13.40 para cada gás i, a Eq. 13.41a pode ser escrita, de forma alternativa, como 

ê '* 1 = + RT <> 2 yi ln yt (13.4111) 

r = 1 í — 1 

O desenvolvimento das Eqs. 13.41a e 13.41b é deixado como exercício. 


13*6.3 ’ Comentários Finais 

A abordagem introduzida nesta seção para conceítuação da exergía química de um conjunto de substâncias representa¬ 
das por Q H b pode ser também aplicada, à princípio, para outras substâncias. Nestas aplicações, a exergía química 
é 0 trabalho máximo teórico que poderia ser desenvolvido em um volume de controle como o que foi considerado na 
Flg. 13.6, na qual a substância de interesse entra no volume de controle a T 0 , p Q , e reage completamente com o ambiente 
para produzir componentes ambientais. Todos os componentes ambientais participantes entram e saem do volume- de 
controle em suas condições dentro do ambiente. Ào descrever o ambiente apropriadamente, esta abordagem pode ser 
aplicada à várias substâncias de interesse prático. 3 


Exergia Química-Padrão 


Embora a abordagem usada na Seção 13.6 para conceítuação da exergía química possa ser aplicada à várias substâncias 
de interesse prático, logo surgem complicações. Por um lado, o ambiente geralmente precisa ser extendído; o ambiente 
simples da Tabela 13.4 não é mais suficiente. Em aplicações que envolvam o carvão, por exemplo, o dióxido de enxo¬ 
fre ou algum outro composto que contenha enxofre deve surgir entre os componentes do ambiente, Além disso, uma 
vez que o ambiente- é determinado, uma série de cálculos são necessários para obtenção dos valores de exergía para 
as substâncias de interesse. Estas complexidades podem ser evitadas através da utilização de uma tabela de exergias 
químicas-padrão. 

exergia Os valores de exergias químicas-padrão são baseados em um ambiente de referência de exergia-padrão que apresenta 

químtea-padrão valores-padrão de temperatura ambiental T Q e pressão ambiental p 0 como 298,15 K (536,67 Ü R) e 1 atm, respectivamente. 

O ambiente de referência de exergia também consiste em um conjunto de substâncias de referência com concentrações- 
padrão que reflitam com a maior proximidade possível a composição química do ambiente natural. Para excluir a possi¬ 
bilidade- do desenvolvimento de trabalho através da interação entre partes do ambiente, essas substâncias de referência 
devem estar em equilíbrio mútuo, 

As substâncias de referência geralmente- são classificadas em três grupos: componentes gasosos da atmosfera, subs¬ 
tâncias sólidas da crosta terrestre, e substâncias iônicas e não íõnicas dos oceanos. Uma característica comum do am¬ 
biente de referência de exergia-padrão é uma fase gasosa, cujo propósito é representar o ar, que inclui N 2 , 0 2 , C0 2 , 
H 2 0(g), e outros gases. Supõe-se que- o í-ésimo gás presente nessa fase gasosa esteja à temperatura T$ e à pressão parcial 
Pl = yl Po- 

Dois ambientes de referência de exergia-padrão sao utilizados neste livro, sao chamados Modelo I e Modelo II. Para 
cada um desses modelos, a Tabela A-26 fornece valores de exergia química-padrão para diversas substâncias, em uni¬ 
dades de kJ/kmol, junto a uma breve descrição do raciocínio subjacente. Os métodos empregados para 
a determinação dos valores de exergias químicas-padrão tabeladas estão detalhados nas referências 
associadas as tabelas. Apenas um dos dois modelos deve ser utilizado em uma dada análise. 

O uso de uma tabela de exergias químicas-padrão muitas vezes simplifica a aplicação dos princí¬ 
pios de exergia, Contudo, o termo “p&drão” é de certo modo enganoso, já que não há uma especifica¬ 
ção de ambiente que satisfaça todas as aplicações. Ainda assim, as exergias químicas calculadas em 
relação a outras especificações de ambiente- resultam, em geral, em boa concordância. Para uma ampla 

'Para uma discussão mais aprofundada, veja M. J. Moran, “AvailabiHty Analysís: A Guide of Ejjlcienr Energy 
Use ”, Impresso pela ASME, Nova York, 1989, pp. 169-170. 


Tome nota... \ 

A exsrqia-padrão do Modsío II 
é frequentemente usada na 
prática, C Modelo J é fornecido 
para mostrar qus outro 
ambiente de referência-padrão 
pode ac menos ser imaginade. 
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co 2 

a Po 

H 2 0 (!) 
a Po 


C.H„ + (a + |) 0 2 - aC 0 2 * \ H 2 0 ( 1 ) 


Fíg. 13.7 Reator utilizado para introduzir a exergia 
químita-padrlo do C a H b , 


faixa de aplicações de engenharia, a conveniência de se utilizarem valores-padrão geralmente suplanta a ligeira falta de 
precisão que essa escolha poderia acarretar. Em especial, o efeito de pequenas variações nos valores dc Tq ep Q em torno 
de seus valores-padrão pode ser normalmente desprezado. 


13*7.1 ■ Exergia Química-Padrão de um Hidrocarboneto: C a H b 


Em principio, pode-se estimar a exergia química-padrão de uma substância que não esteja presente no ambiente, consi¬ 
derando uma reação da substância com outras substâncias para as quais as exergias químicas são conhecidas. 

Para exemplificar isto para o caso de um combustível hidrocarbonado puro QH b a r 0 , P<* observe 0 volume de con¬ 
trole em regime permanente mostrado na Fig. 13.7, no qual 0 combustível reage completamente com oxigênio para for¬ 
mar dióxido de carbono e água líquida. Admite-se que todas as substâncias entram e saem a T (h e que a transferência 
de calor ocorre apenas à temperatura 7j> 

Admitindo-se que não haja irreversibilidades, um balanço da taxa de exergia para o volume de controle mostra 



+ e? 


+ 



em que o índice F indica C d H h . Resolvendo-se a exergia química ej?, obtém-se 



, w 

5? - ' vc 

' % 


+ ae eo z + [ ~J et^ori} _ U + ~ J Ê o, 


\ -=cb 


iriL 

rev 


(13.42) 


Aplicando os balanços de energia e de entropia ao volume de controle, como o desenvolvimento do boxe Estimando a 
Exergia Química, da Seção 13,6, temos 


fW ’ 

r rr ví - 


■.nL 

rev 


A F + l a + 7 ) V - ahcQ t - 7 /t H; o(i} 


(2o* Pú) 


“ T, 


b' 


s r + ( a + , ] s o, aj co, ^ % : o(i) 


b 

2 


(To» Po) 


(13.43) 


O termo sublinhado na Eq. 13.43 é identificado da Seção 13.2.3 como poder calorífico superior molar HHV (7o, Po)- 
Substituindo-se a Eq. 13.43 na Eq. 13.42, temos 


efb = HHV(r 0 , Po) - To 


_ b _ 

+ (a + ^ I %, aí COl s ihO{í) 


(2"o» Po) 


+ a^co, + 


t c.h 

! n ; 0(j] 


- a + 


e* 


(13.44a) 


Ás Eqs, 13.42 e 13.43 podem ser expressas altemativamente em termos de funções de Gibbs molares, como se segue 



S F + la + - a£co, “ ^ftwiO) 


(3o. Po) 


+ aei : h 0; + 



ÊmoHi] 




(13.44b) 
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Com as Eqs. 13.44, pode-se calcular a exergia química-padrão do hidrocarboneto QH b utilizando-se as exergías 
químicas-padrão do 0 2 , C0 2 e H 2 0(1), juntamente com alguns dados selecionados de propriedades: 0 poder calorífico 
superior e as entropias absolutas, ou as funções de Gibbs. 


POR EXEMPLO 


considere o caso do metano, CH 4 e T 0 - 298,15 K (25 °C), p 0 = I atm. Para esta aplicação pode-se 
usar dados da função de Gibbs díretamente da Tabela Á-25 e exergias químicas-padrão do C0 2 , H 2 0(1) e 0 2 da Tabela 
A-26 (Modelo II), já que cada fonte corresponde a 298,15 K, 1 atm. Com a = 1, b = 4, a Eq. 13.44b gera 831.680 kJ/kmol. 
Isso confere com o valor listado para o metano na Tabela À-26 para o Modelo H. i 44 


Concluímos a presente discussão notando aspectos especiais das Eqs. 13.44: 

► Em primeiro lugar, a Eq. 13.44a necessita do poder calorífico superior e da entropia absoluta do combustível í r „ 
Quando faltam dados de compilação de propriedades destas quantidades, como no caso do carvão, do carvão em pó 
(resultado de queima) e do óleo combustível, pode-se utilizar a abordagem da Eq. 13.44a usando um valor medido 
ou estimado do poder calorífico e um valor estimado da entropia absoluta do combustível s v determinada com os 
procedimentos discutidos na literatura técnica. 2 

► Em seguida, note que 0 primeiro termo da Eq. 13.44b pode ser escrito de forma mais compacta como -AG: 0 negativo 
da variação da função de Gibbs para a reação. 

►- Finalmente, observe que apenas os termos sublinhados da Eq. 13.44 necessitam de dados de exergia química relati¬ 
vos ao modelo escolhido para o ambiente de referência de exergia. 

No Exemplo 13.12 comparamos a utilização da Eq. 13.36 e da Eq. 13.44b para a estimativa da exergia química de 
um combustível hidrocarbonado puro. 


2 Veja, por exemplo, A. Bejan, G. Tsatsaronis, e M. J. Moran, "Thermnl Design and. Qptimi&uÍotC\ Wiley. Nova York, 1996, Seções 
3.4,3 e 3.5.4. 


EXEMPLO 13.12 


Avaliação da Exergia Química do Octano Líquido 

Determine a exergia química do octano líquido a 25°C, 1 atm, em kJ/kg. (a) Utilizando a Eq. 13,36, estime a exergia química para um 
ambiente corresponde à Tabela 13.4 - a saber, uma fase gasosa a 25°C , 1 atm, obedecendo ao modelo de gás ideal com a seguinte 
composição em uma base molar: N 2j 75,67% ; 0 2 , 20,35%; H 2 G, 3,12%; C0 2 ,0,03%; outros, 0,83%. (b) Estime a exergia química utili¬ 
zando a Eq. 13.44b e as exergias químicas-padrão da Tabela A-26 (Modelo II). Compare eada valor de exergia calculada eom a exergia 
química-padrão para o octano líquido informada na Tabela A-26 (Modelo II). 

SOLUÇÃO 

Dado: 0 combustível é 0 octano líquido. 

Pede-se: determine a exergia química (a) utilizando a Eq. 13.36 em relação a um ambiente que consiste em uma fase gasosa a 25 D C, 
1 atm, eom uma composição especificada, (b) utilizando a Eq. 13.44b e exergias químicas-padrão. Comparar os valores calculados com 
o valor informado na Tabela À-26 (Modelo II). 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: como mostraaFig.E13.12, o ambiente para o item (a) 
consiste em uma mistura de gases ideais com a análise molar: N 2 , 75,67%; 0 2 , 
20,35%; H 2 0, 3,12%; C0 2 , 0,03%; outros, 0,83%. Para o item (b), aplica-se o 
Modelo II da Tabela A-26. 


Flg* E 13.12 
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Análise: (a) Uma vez que a = 8, b = 18. C =0, a Eq. 13.30 fornece a seguinte expressão para a combustão completa do octano líquido 
com G 


2 


C s H 18 (1) + 12,50 2 -> SCO, + 9tí 2 0(g) 


Além disso, a Eq. 13.36 toma a forma 


™ [^CflH ia (i} + 12,5^0; S^co;. %HjO(ê)](^Po) 

(/o.) 12 ' 5 


+ /fTnln 


- (ycoJ S (y& 2 o( È }) 9 - 


Como TJj = T rd - e p (i - p T( . [y as funções de Gibbs específicas necessárias sao apenas as funções de Gibbs de formação da Tabela A-25. 
Com uma dada composição do ambiente e os dados da Tabela A-25, a equação anterior fornece 


~ch 


O 


= [6610 + 12,5(0) - 8(—394.380) - 9(-228.590)1 

, , r (0.2035 )' ,2S 1 

+ 8,314(298,15) ln - r 9 ~ -5 

v 1 (0,0003) s (0,0312) s J 

= 5.218,960 4- 188.883 = 5.407.843 kJ/kmol 


Este valor concorda de perto com a exergia química-padrão para o octano líquido informada na Tabela A-26 (Modelo II): 5.413.100 kJ/ 
kmoL 

Dividindo-se pela massa molecular, obtém-se a exergia química em uma base por unidade de massa 

. 5.407.843 

e 1 * = — — - - = 47.346 kJ/kg 
114,22 b 

(b) Utilizando-se os coeficientes da equação de reação anterior, a Eq. 13.44b pode ser escrita como 

e lh = + 12,5ç 0; — Sgco 2 — 9gHsP(i)](2o»Pb) 

+ ® e co, + 9ê^o(i) — 12,5éo, 

Com os dados da Tabela A-25 e o Modelo II da Tabela À-26, a equação anterior fornece 

e 55 = [6610 + 12,5(0) - 8(-394.380) - 9(—237-180)] 

+ 8(19.870) + 9(900) - 12,5(3970) 

= 5.296.270 + 117.435 = 5.413.705 kJ/kmol 

Como se esperava, este valor reproduz de perto valor listado para o octano na Tabela A-26 (Modelo II): 5.413.100 kJ/kmol. Dividindo-se 
pela massa molecular, a exergia química é obtida em uma base por unidade de massa 


e ch = 


5.413.705 


= 47.397 kl/kg 


114,22 

As exergias químicas determinadas pelas duas abordagens utilizadas nos itens (a) e (b) também 

têm resultados bem próximos. 

Q À análise molar deste ambiente em uma base seca resultou em: 0 2 : 21%, N 2 , C0 2 e outros 
componentes secos: 79%. Isto condiz com a análise a seco do ar utilizada por todo o capítulo, 
O vapor d*água presente nesse ambiente corresponde à quantidade de vapor que poderia estar 
presente na fase gasosa saturada com água a temperatura e pressão especificadas. 

O O valor do termo logaritmo da Eq. 13.36 depende da composição do ambiente. Neste caso, 
esse termo contribui com 3% do módulo da exergia química. À contribuição do termo loga¬ 
ritmo é geralmente pequena. Nestes casos, pode-se obter uma aproximação satisfatória para a 
exergia química omitindo-se esse termo. 


resfe-RE LÂMPAGO 


0 poder calorífico superior (PCS) do octano líquido poderia fornecer uma 
estimativa plausível para a exergia química neste caso? Resposta: Sim, a Tabela A-z^ fornece 
47.900 kj/kg, que é aproximadamente 1% maior que os valores obtidos nos itens (a) e (b). 


(VÍ Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade poro .... 

J caJeufSr a exerqiâ química de um 
co mbus-tívd hidrscarbonads em 
relação a um ambieote d& 
referência espécfàcãdô, 

J calcular a Exerqla química ds um 
combustível hldrúcãrbúnadõ 
com babe eln exergias 
quítn ica5 -padrã o. 


13,7,2 ■ Exergia Química-Padrão de Outras Substâncias 


Traçando um paralelo com o desenvolvimento feito na Seção 13.7.1 que conduziu à Eq. 13.44b, podemos, em princípio, 
determinar a exergia química-padrão de qualquer substância não presente no ambiente. Com esta substância desem¬ 
penhando o papel de CJ^no desenvolvimento anterior, consideramos uma reação da substância envolvendo outras 
substâncias para as quais as exergias químicas-padrão são conhecidas , e escrevemos 


Tídi _ 


e“ = - AG + 2 rce 4 * - 2 ne 

P R 


pí th 


(1345) 
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em que AC é a variação da função de Gibbs para a reação, considerando-se eada substância em separado a temperatura 
7o e a pressão p 0 . O termo sublinhado corresponde ao termo sublinhado da Eq, 13.44b e é estimado por meio das ejcer- 
gías químicas-padrão conhecidas , em conjunto com os n que fornecem os mols desses reagentes e produtos por mol da 
substância cuja exergia química está sendo estimada. 


POR EXEMPLO 


considere o caso da amónia, NH 3 e = 298,15 K (25 D C), p 0 = 1 atm. Fazendo o NH 3 desempe¬ 
nhar o papel de C a H b no desenvolvimento que conduziu ã Eq. 13.44b, podemos considerar qualquer reação de NH 3 com 
outras substâncias para as quais as exergias químicas-padrão são conhecidas. Para a reação 


NHj + |0 2 -> + |HjO(l) 


AEq. 13 .45 toma a forma 

e NH 3 = [SnH-, + — 5ÍNj — IffH a O(lj]{íb»jPo) 

1 _L i a ch 1 Kth 

2 2 e H 2 Q(l) 4 e 0 2 

Utilizando os dados da função de Gibbs da Tabela A-25 e as exergias químicas-padrão para 0 2 , N 2 e H 2 0(1) da Tabela 
Á-26 (Modelo EI), = 337.910 kJ/kmoI. Isto é bem próximo do valor listado para a amónia na Tabela Á-26 para o 
Modelo D. -4-4 -4 


exergia total 




Aplicando 


a Exergia Total 


A exergia associada a determinado estado de um sistema é a soma de duas contribuições: a contribuição termomecânica 
introduzida no Cap. 7 e a contribuição química introduzida neste capítulo. Em uma base por unidade de massa, a exergia 
total é 


e = {« - Mo) + p 0 (v - v a ) - T a (s - s a ) + — + gz + e* 


(13.46) 


em que o termo sublinhado ê a contribuição termomecânica (Eq. 7.2) e e th ê a contribuição química estimada como na 
Seção 13.6 ou 13.7. Analogamente, o fluxo de exergia total associada a um dado estado é a soma 

(13.47) 


fluxo de exergia 
total 


V 

e f - h - h (i - T Q (s - sa) + — + gz 4- e 




em que o termo sublinhado é a contribuição termomecânica (Eq. 7.14) c e L:h é a contribuição química. 


13*8.1 ■ Calculando a Exergia Total 


tümê nota.» 

. 'ara sirtip ificâra^ estimativa*. 
às exergia tótaJ, proefutús 
de combustão n Q estado de 
r&fôrència sâü supc^tos 
conter água apenas como 
vapor 


As estimativas de exergias consideradas nos capítulos anteriores deste livro têm sido semelhantes a este respeito: di¬ 
ferenças em exergia ou em fluxo de exergia entre estados de mesma composição têm sido estimadas. Nestes casos, as 
contribuições de exergia química se cancelam, deixando apenas a diferença das contribuições termomeeânicas à exergia. 
Porém, para muitas estimativas toma-se necessário levar em conta explieítamcnte a contribuição da exergia química - 
por exemplo, a exergia química é importante quando avaliam-se processos que envolvam combustão. 

Quando utiliza-se as Eqs. 13.46 e 13.47 para avaliar a exergia total em um estado, primeiro pensamos em trazer o 
sistema daquele estado para o estado no qual o sistema está em equilíbrio térmico e mecânico com o ambiente - isto é, 
para o estado de referência em que a temperatura é Tq e a pressão é Em aplicações que tratam de misturas de gases 
envolvendo vapor d’água, como produtos de combustão de hidrocarbonados, alguma condensação do vapor d'água para 

líquido no rmal m ente irá acontecer nesses processos para o estado de referência. Assim, no estado de 
referência a mistura de gases inicial consiste em uma fase de gás contendo vapor d’água além de uma 
quantidade relativamente pequena de água líquida. Para simplificar as estimativas de exergia total 
vamos assumir que no estado de referência que toda a água presente nos produtos de combustão de 
hidrocarbonados existem apenas na forma de vapor, Estas condições de estado de referência hipotético 
são suficientes para as aplicações consideradas neste capítulo. 

Nos Exemplos 13.13 e 13.14 a seguir, ilustramos a estimativa da exergia total utilizando os princí¬ 
pios desenvolvidos na Seção 13,6. No Exemplo 13.13, a Eq. 13.47 é aplicada para estimar o fluxo de 
exergia total de um vazamento de vapor. 


*1 


EXEMPLO 13.13 


• Avaliação do Fluxo de Exergia Total de um Vazamento de Vapor 

\ Vapor a 5 bar (5, OTO 5 Pa) e 240°C vaza de uma linha de urna usina termoelé trica a vapor. Estime 0 fluxo de exergia total do vapor, em 

* kJ/kg, relativo a um ambiente consistindo em uma mistura de gases ideais a 25*C, 1 atm na qual a fração molar do vapor d’água é de 
I >'?] ,ü = 0,0250. Despreze os efeitos de movimento e de gravidade. 
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; solução 

I Dado: o vapor d T água é especificado em um estado conhecido. O ambiente é também descrito. 

* Pede-se: determine o fluxo de exergia total do vapor d’água, em kJ/kg. 

■ Modelo de Engenharia: 

I T* O ambiente consiste em uma fase gasosa à T 0 = 25°C, p$ = I atm, que obedece ao modelo de gás ideal. A fração molar do vapor 
; d’água no ambiente é de 0,0250. 

* 2 . Despreze os efeitos de movimento e de gravidade. 

\ Análise: com a hipótese 2, o fluxo de exergia total é dado pela Eq. 13.47 como 

* e f = (h - A a ) - T 0 (s - s 0 ) + e L ' h 

O termo sublinhado é a contribuição termomecânica ao fluxo de exergia, estimado como no Cap. 7. Com os dados das tabelas de 

* vapor e observando que a água é líquida a T 0 , 


h-ho- T ü (s - &q) = (2939,9 - 104,9) - 298(7,2307 - 0,3674) 

= 789,7 kJ/kg 

em que ft 0 e são aproximados aos valores de liquido saturado a T 0 - 

A contribuição da exergia química ao fluxo de exergia em relação a um ambiente especificado é estimada por meio da Eq. 13.39. 
Com os dados da Tabela A-25 e aplicando a massa molar para converter para uma base mássica 


.th __ 


1 

M 

J_ 

18 


[£h 3 ü(j) — gH^JííjK^Oi-^o) +^í2üln 


1 


J&íO/J 

[-237.180 - (-228,590)] + (8,314)(298) ln 


1 


AG250, 


549,5 kJ/kmol 
18 kg/kmol 


30,5 kJ/kg 


Somando-se as contribuições termomecânica e química, o fluxo de exergia do vapor no estado 
especificado é 


e f = 789,7 + 30,5 = 820,2 kJ/kg 

Neste caso, a exergia química contribui com 4% para o módulo do fluxo de exergia total. 


(^Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade pari 


U determinar o -fluxo de exergia, 
índurncftf a cphíribuiçJc ô:a 
Bxerqva química dovápor, 


Tesfe-? E LÂMPAGO 


Se a vazao mássica do vazamento de vapor é de 0,07 kg/s e 0 fluxo de 
exergia á precíficado em US$o,io/kW ■ h, qual é 0 valor de um dia de perda de vapor? Resposta: 
U5$i3.8/dia. 


A 

J 


No Exemplo 13.14, estima-se o fluxo de exergia total dos produtos de combustão. 


EXEMPLO 13.14 


Avaliação do Fluxo de Exergia Total de Produtos de Combustão 

Gás metano entra em um reator e queima completamente com 140% de ar teórico. Os produtos de combustão saem como uma mistura 
à temperatura T e à pressão de 1 atm. Para T = 865 D R (207 D C) e 282G D R (1294 D C), estime o fluxo de exergia total dos produtos de 
combustão, em Btu por Ibmol de combustível. Efetue os cálculos relativos a um ambiente que consista em uma mistura de gases ideais 
a 77T (25 °C) e 1 atm com a análise molar, = 0,7567, > 0 , = 0,2035, >'h/j = 0,0303, Vco, = 0,0003. 

SOLUÇÃO 

Dado: gás metano reage completamente com 140% de quantidade de ar teórico. Os produtos de combustão saem do reator a 1 atm e a 
uma temperatura especificada, O ambiente também é especificado. 

Pede-se: determine o fluxo de exergia total dos produtos de combustão, em Btu por Ibmol de combustível, para cada uma das duas 
temperaturas fornecidas. 

Modelo de Engenharia: 

1* Os. produtos de combustão são modelados como uma mistura de gases ideais para todos os estados considerados. 

2 , O ambiente consiste em uma mistura de gases ideais a T (i = 77 D F (25 D C),po = 1 atm com uma análise molar especificada. 

3. Despreze os efeitos de movimento e de gravidade. 
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Análise: para 140% de ar teórico, a equação de reaçao para a combustão completa do metano é 

CH 4 + 2,8(0, + 3,76N 2 ) C0 2 + 2H 2 0 4- 10,S3N 2 4- G,80 2 


O fluxo de exergia total é dado pela Eq. 13.47, que envolve contribuições químicas e termomecânicas. Como os produtos de combus¬ 
tão formam uma mistura de gases ideais quando estão a Tq,pq (hipótese 1 ) e cada componente está presente no ambiente, a contribuição 
da exergia química, por mol de combustível, é obtida a partir da seguinte expressão decorrente da Eq. 13.41a 


O 





+ 2 ln 



+ 10.53 ln 



+ 0,8 ln 



Da equação de reação, as frações molares dos componentes dos produtos são y co ,. = 0,0698; >’ íl2 0 = 0,1396; >\i, = 0,7348; y& 2 = 0,0558. 
Substituindo esses valores em conjunto com as respectivas frações molares do ambiente, obtemos é dl = 7637 Btu por Ibmol de com¬ 
bustível. 

Aplicando-se os princípios de mistura de gases ideais da Tabela 13.1, a contribuição termomecânica ao fluxo de exergia, por mol de 
combustível, é 

h - h ~ Ms - 5 0 ) = [k(T)~ h{T ü ) - T fi (r(T) - s*{T 0 ) - R ln (>'co^/>’co,Po)}]co; : 


+ 2 [h(T) - Spi) - Ur(T) - s°(T g ) - R ln (y U2 oPb%oPo))]iw 
+ 10,53 [h(T) - h(T 0 ) - r fJ (r(r) - s*(T 0 ) -R ln {y^píy s ,Po ))k 

+ 0,8 [h(T) - S(r ü ) - ur(T) - i*(r 0 ) 


* Como p = Pu, cada termo logarítmico é eliminado, e os dados h e s° a T ü da Tabela À-23E, a contribuição termomecânica pode ser escrita 

* como 

; 5 — Sc> - r 0 (s - s 0 ) = [h{T) - 4027,5 - 53l(s°(T) - 51,032)] co= 

; + 2[h(T) - 4258 - 537(r(T) - 45,079)] HiG 

j + 10,53[Ã(T) - 3729,5 - 537(r(7) - 45,743)] Nj 

l + Q$[h{T) - 3725,1 ~ 537(s 0 (T) - 48,982)] 0j 

* Então, Seída Tabela A-23E, respectivamente, af= 865 Ü R (207 D C) e 282G D R (1294°C), são obtidos os seguintes resultados 

T ~ 865°R: h — h$ — r 0 (j _ ^ 0 ) — 7622 Btu por Ibmol de combustível 
\ T = 2820 o R: h — fiy — Tq($ — í 0 ) = 169.319 Btu por Ibmol de combustível 

* Somando-se as duas contribuições, o fluxo de exergia total dos produtos de combustão para cada um dos estados especificados é 


O 


T = 865‘ n R: é f = 15.259 Btu por Ibmol de combustível 
T = 2S2G S R: ê f = 176.956 Btu por Ibmol de combustível 


Q Este supõe condições de um estado hipotético de referência. Embora a condensação de algum 
vapor d’água presente nos produtos de combustão iria ocorrer quando os produtos Fossem tra¬ 
zidos para 7 0 , p (h supomos por simplicidade que toda a água permanece como vapor no estado 
de referência. Uma estimativa da exergia, em que se leva em conta explicitamente essa conden¬ 
sação, é considerada em Bejan, Tsatsaronis e Moran, “ Thermal Design and Optímizaiion'*, p. 
129, p. 138. 

Q À contribuição química para o fluxo de exergia é relativamente pouco importante no caso de 
temperaturas mais altas, totalizando apenas 4% do fluxo de exergia. A exergia química, no 
entanto, é responsável por cerca de metade da exergia no caso de temperaturas mais baixas. 


Tesíe-RELÂMPAGO 


Se 0 combustível entra com uma vazão mássiea de 28 Lb/h (12,7 kg/h), de¬ 
termine 0 fluxo de exergia dos gases de combustão de saída para T = 282ü°R (i294°C) r em 
Btu/h e kW. Re sp estar 3,1 x ío^ Btu/h, 90,8 kW. 


(Jj Habdidades Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

_J determhiar o fiuxo de exergiz 
incluindo a contribuição da 
exercia química do& prõdutõâ 
da combustão, 


13.8.2 \ Calculando Eficiências Exergétícas de Sistemas Reagentes 

Dispositivos projetados para trabalhar através da utilização de um processo de combustão, como em usinas termoelé- 
trieas a vapor e a gás e em motores de combustão interna alternativos, invariavelmente têm írreversibílidades e perdas 
associadas às suas operações. Consequentemente, dispositivos reais produzem trabalho igual a apenas uma fração do 
valor máximo teórico que poderia ser obtido. A análise da Seção 8,6 sobre- exergia de usinas termoelétricas a vapor e a 
análise sobre- exergia de ciclo combinado do Exemplo 9.12 fornecem exemplos. 

O desempenho de dispositivos cujo a função principal é realizar trabalho pode ser avaliado como a razão do trabalho 
real desenvolvido pela exergia do combustível consumido na produção dc trabalho. Essa razão é urna eficiência exer- 
gética. A relatívamente baixa eficiência exergétiea apresentada por muitos dispositivos de produção de potência mais 
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comuns sugere que podem ser possíveis maneiras termodinamicamente mais econômicas de se utilizar o combustível 
para desenvolver potência. Porém, esforços nesta direção devem ser pautados por imperativos econômicos que regem 
o emprego prático de todos os dispositivos. O compromisso entre- a economia de combustível e os custos adicionais 
necessários para o alcance dessas economias devem ser cuidados amente- pesados. 

À célula de combustível fornece um exemplo de um dispositivo relativamente eficiente no consumo de combustível. 
Observamos anteriormente (Seção 13.4) que as reações químicas em células de combustíveis são mais controladas que 
as reações rápidas, altamente irreversíveis, de combustão que ocorrem em dispositivos de produção de potência con¬ 
vencionais. Em princípio, as células de combustível podem alcançar eficiências exergéticas maiores que muitos desses 
dispositivos. Ainda, com relação a sistemas de potência convencionais, sistemas de células de combustível tipicamente 
custam mais por unidade de potência gerada e isto tem limitado o seu desenvolvimento. 

Os exemplos a seguir ilustram a estimativa de eficiência exergética para um motor a combustão interna e para um 
reator. E-m cada caso, exergias químicas-padrão são utilizadas na solução. 


EXEMPLO 13.15 


Avaliação da Eficiência Exergética de um Motor de Combustão Interna 

Conceba e avalie a eficiência exergética do motor de combustão interna do Exemplo 13.4. Para o combustível, utilize o valor de exerg ia 
química-padrão da Tabela A-26 (Modelo II). 


. SOLUÇÃO 

* Dado: octano líquido e a quantidade de ar teórico entram em um motor de combustão interna operando em regime permanente, em 
\ fluxos separados a 77T (25 Ü C), 1 atm, e queimam completamente. Os produtos de combustão saem a 114Q C F (615,5 D C). Á potência 
] desenvolvida pelo motor é de 50 hp (36,8 kW) e a vazão mássíca é de 0,004 Ibrn/s (0,0018 kg/s). 

1 Pede-se: conceba e avalie a eficiência exergética do motor utilizando o valor da exergía química-padrão do combustível da Tabela À-26 
] (Modelo II). 

* Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fig. El 3.4. 

* Modelo de Engenharia: 

\ í* Veja as hipóteses listadas na solução do Exemplo 13.4. 

* 2 * O ambiente corresponde ao Modelo II da Tabela A-26. 

! 3 » O ar de combustão entra na condição do ambiente. 

* Análise: um balanço de exergia pode ser usado na formulação de uma eficiência exergética para o motor. Em regime permanente, a taxa 
! na qual a exergia entra no motor iguala-se à taxa na qual a exergia sai somada à taxa na qual a exergia é destruída no Interior do motor. 
I À medida que o ar de combustão entra na condição do ambiente, e, portanto com exergia nula, a exergia entra no motor apenas com o 

* combustível. A exergia sai do motor acompanhando de calor e de trabalho, e com os produtos de combustão. 


Se tomarmos a potência desenvolvida como sendo o produto do motor, e considerarmos a transferência de calor e os produtos gaso¬ 
sos de saída como perdas, uma expressão para eficiência exergética que mede quanto da exergia de entrada do combustível no motor é 
convertido em produto é 


O 


Wv, 

Ér 


em que Ép Indica a taxa na qual a exergia entra com o combustível. 

Como o combustível entra no motor a 77T (25 D C) e 1 atm, que correspondem aos valores de e pu do ambiente, e os efeitos das 
energias cinética e potencial são desprezíveis, a exergia do combustível é apenas a exergía química. Não há contribuição termomeeárti¬ 
ca. Assim, com os dados da Tabela A4 e Tabela A-26 (Modelo II) 


c ■ f pi ' / 5.413.100 kJ/kmol 
E f = m F e = | 0,004 — 


114,22 kg/kmol 


Btu/lb 


2,326 kJ/kg 


- 81,5 


13tu 


Á eficiência exergética é, então, 


e 


50 hp 


.81,5 13 tu/s, 


2545 Btti/h 


1 hp 


1 h 


3600 s 


= 0,434 (43,4%) 


O A exergía dos gases de escapamento e do líquido de arrefecimento de motores de combustão 
interna podem ser utilizados para vários propósitos - por exemplo, potência adicional podería 
ser produzida utilizando-se ciclos inferiores como considerado no Problema 9.I2D. Em muitos 
casos, a potência adicional seria incluída no numerador da expressão de eficiência exergética. 
Como uma grande parte da exergia do combustível de entrada é utilizada nesses arranjos, o 
valor de e seria maior que o estimado na solução. 


teífe-RELÂMPAGO 


Usando uma lógica semelhante daquela usada para o motor de combustão 
interna, conceba e avaEíe uma eficiência exergética para turbinas à gãs da planta de potência do 
Exemplo 13.5. Resposta: 0332 (33,2%). 




Habilidade para.,. 

□ emeebere ãvâJfara tffldénda 
exergética p^ra um motor de 
combustão intsrna, 


v Habilidades Desenvolvidas 
*._ 
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No próximo exemplo, avalia-se a eficiência exergética de um reator. Neste caso, a exergia dos produtos de combus¬ 
tão, e não a potência desenvolvida, é saída avaliada. 


EXEMPLO 13.16 


; Avaliação da Eficiência Exergética de um Reator Alimentado por Octano Líquido 

! Para o reator dos Exemplos 13.8 e 13.9, determine a destruição de exergia, in kJ por kmol de combustível, e conceba e estime a eficiên- 
] cia exergética. Considere dois casos, de combustão completa com a quantidade de ar teórica e a combustão completa com 400% de ar 
; teórico, Para o combustível, utilize 0 valor de exergia química-padrão da Tabela À-26 {Modelo II). 

; solução 

; Dado: octano líquido e ar, cada qual a 25°C e 1 atm, queimam completamente em um reator bem isolado operando em regime perma- 
; nente. Os produtos de combustão saem à pressão de I atm, 

! Pede-se: determine a destruição de exergia, em kJ por kmol de combustível, e estime a eficiência exergética para a combustão completa, 
; com a quantidade de ar teórico e 400% de ar teórico. 

! Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fíg. El3.9. 

* Modelo de Engenharia: 

; Veja as hipóteses listadas na solução nos Exemplos 13.8 e 13.9. 

! 2 . O ambiente corresponde ao Modelo II da Tabela À-26. 

! 3 , O ar de combustão entra na condição do ambiente. 

! Análise: um balanço de taxa de exergia pode ser usado na formulação de uma eficiência exergética: Em regime permanente, a taxa na 
! qual a exergia entra no reator se iguala à taxa na qual a exergia saí somada à taxa na qual a exergia é destruída dentro do reator. Como 
) o ar de combustão entra na condição do ambiente, e assim com exergia nula, a exergia entra no reator apenas com o combustível. O 
4 reator é bem isolado, portanto não há transferência de exergia associada à transferência de calor. Também não há trabalho W vc . Em 
< consequência, a exergia sai do motor apenas com os produtos de combustão, que é a saída avaliada neste caso. O balanço da taxa de 
I exergia então pode ser escrita 

; É F = È pr(xklü , ; + É d (a) 

; em que É r é a taxa na qual a exergia entra com o combustível e é a taxa na qual a exergia sai com os produtos de combustão e 

4 Èj é a taxa de destruição de exergia dentro do reator. 

I À eficiência exergética então toma a forma 


& 


É 


prudutoü 



(b) 


À taxa na qual a exergia saí com os produtos pode ser estimada eom a abordagem utilizada na solução do Exemplo 13.14. Mas no 
presente caso os esforços são poupados com a seguinte abordagem: utilizando o balanço de exergia do reator, Eq. (a), a expressão da 
eficiência exergética, Eq. (b), pode ser al tem ativamente escrita como 



(c) 


O termo de destruição de exergia que aparece na Eq, (b) pode ser encontrado a partir da relação 




hf 


em que T 0 é a temperatura do ambiente e cr vc é a taxa de produção de entropia, À taxa de produção de entropia é estimada na solução do 
Exemplo 13.9 para cada um dos dois casos, Para o caso de combustão completa com a quantidade de ar teórico, 


-A = (298 K) 5404 


kJ 


«f 


kmol - K. 


1.610.392 


kJ 

kmol 


Analogamente, para o caso da combustão completa com 400% de quantidade de ar teórico, 



(298){9754) - 2.906.692 


kJ 

kmol 


Como 0 combustível entra no reator a 25 a C , 1 atm, que correspondem aos valores de T 0 e p G do ambiente, e os efeitos cinético e 
potencial são desprezíveis, a exergia do combustível é apenas a exergia química-padrão da Tabela A-29 (Modelo II): 5.413.100 kJ/kmol. 
Não há contribuição termomeeâmca. Assim, para o caso da combustão completa com a quantidade de ar teórico, a Eq. (c) gera 

1.610.392 . 

“ - 1 - Í4Í3ÃÕÕ - °'™ 3 
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Analogamente, para o caso de combustão completa com 400% da quantidade de ar teórico, temos 


O 



2.9G6.692 

5.413.100 


= 0,463 ( 46 , 3 %) 


O Gs valores de eficiência calculados mostram que uma substancial parcela da exergia do com¬ 
bustível ê destruída no processo de combustão. No caso da combustão com a quantidade de 
ar teórico, cerca de 30% da exergia do combustível são destruídos. No caso do ar em excesso, 
mais de 50% da exergia do combustível são destruídos. Mais destruições de exergia podem 
ocorrer à medida que os gases quentes forem utilizados. Deve estar claro, portanto, que a con¬ 
versão geral a partir da entrada de combustível até o fim do uso teria uma eficiência exergética 
relativamente baixa. À análise de exergia de usinas termoelétricas a vapor da Seção 8.6 exem¬ 
plifica esse ponto. 


(9J HabíHdades Desenvolvidas 

Habilidade para... 


—1 &&t&rm\r\ar a dóStruiçMo de 
exsrqla para um reator. 

J coftcsber e avaíi ar uma ef, ciência 
exergética apropriada. 


Teste- IELÂMPAGO 


Para combustão completa com 300% de ar teórico, a eficiência exergética 
seria maior ou menor que a eficiência exergética determinada no caso de 400% de ar teórico? 
Resposta: Maior. 

A _ > 


CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Neste capítulo aplicamos os princípios da termodinâmica a siste¬ 
mas que envolvem reações químicas, com ênfase nos sistemas que 
envolvam a combustão de combustíveis hidrocarbonados. Também 
expandimos a noção de exergia para incluir a exergia química. 

A primeira parte do capítulo começa com uma discussão dos con¬ 
ceitos e terminologias relacionados aos combustíveis, ao ar de 
combustão e aos produtos de combustão. Em seguida, foi considera¬ 
da a aplicação de balanços de energia a sistemas reagentes, incluin¬ 
do volumes de controle em regime permanente e sistemas fechados. 
Para estimar as entalpias específicas necessárias nessas aplicações, 
apresentamos e exemplificamos 0 conceito de entalpia de formação. 
A determinação da temperatura adiabática de chama foi considerada 
em uma aplicação. 

Também foi discutida a utilização da segunda lei da termodinâ¬ 
mica. Desenvolvemos 0 conceito de entropia absoluta para fornecer 
as entropias específicas necessárias aos balanços de entropia de 
sistemas que envolvam reações químicas. Foi introduzido 0 conceito 
relacionado da função deGibbs deformação. A primeira parte do ca¬ 
pítulo também incluiu uma discussão sobre células de combustível. 

Na segunda parte do capítulo, ampliamos 0 conceito de exergia, 
vista no Cap. 7, ao introduzir a exergia química. Também foi discu¬ 
tido o conceito de exergia química-podrâo. Foram desenvolvidos e 
exemplificados meios para a estimativa das exergias químicas de 
combustíveis hidrocarbonados e de outras substâncias. A apresen¬ 


tação termina com: uma discussão sobre eficiências exergéticas de 
sistemas reagentes. 

A lista a seguir fornece um guia de estudo para este capítulo. Ao 
terminar 0 estudo do texto e dos exercícios do final do capítulo, você 
estaria apto a 

► escrever por extenso 0 signifcado dos termos listados nas mar¬ 
gens em todo 0 capítulo e entender cada um dos conceitos rela¬ 
cionados. 0 subconjunto de conceitos chaves listados a seguir é 
particularmente importante. 

► determinar as equações das reações balanceadas para a combus¬ 
tão de combustíveis hidrocarbonados, incluindo a combustão 
completa e combustão incompleta a vários percentuais de ar teó¬ 
rico. 

► aplicar balanços de energia a sistemas que envolvam reações quí¬ 
micas, incluindo a estimativa de entalpia por meio da Eq. 13.9 e a 
estimativa da temperatura adiabática de chama. 

► aplicar balanços de entropia a sistemas que envolvam reações 
químicas, incluindo a estimativa da entropia produzida. 

► estimar a exergia química de combustíveis hidrocarbonados e de 
outras substâncias, utilizando as Eqs. 13.35 e 13-36, assim como a 
exergia química-padrão, utilizando as Eqs. 13.44 e TM 5 - 

► esti mar a exergia total utilizando as Eqs. 3.46 e 3.4 7. 

► aplicar análises de exergia, incluindo a exergia química e a esti¬ 
mativa de eficiências exergéticas. 


► CONCEITOS FUNDAMENTAIS NA ENGENHARIA 


análise de produtos a seco 
ar teórico 

célula de combustível 
combustão completa 


entalpia de formação 
entropia absoluta 
exergia química 
exe rgi a q uím i ca- p ad rão 


percentual de ar teórico 
poder calorífico 
razão ar-combustível 
temperatura adiabática de chama 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


AF - Af( * ) 

V^comb/ 

( 13 . 2 ) 

Relação entre as razões de ar- 
combustível em bases mãssica e molar. 

h{T, p) = h{ + [h(T, p ) - h(T ar , /W)] 

= W + Ah 

( 13 - 9 ) 

Estimativa da entalpia a T, p em termos 
da entalpia de formação. 
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. = X n Á h í + 2 n ‘( h f + A/í )f 

«r «f r k 

(13.15 b) 

Balanço de taxa de energia para 
um volume de controle em regime 
permanente por mol de combustível de 
entrada. 

Q - W = 2"(E f +A5) -X"(Ãf + AK) - RT p 2 n + RT R ^n 

PH PR 

(13.17b) 

Balanço de energia de um sistema 
fechado, no qual os reagentes e os 
produtos são misturas de gases ideais. 

s(T,p) = s\T) -S ln-£- 

Pref 

~ Si (T,p,) = s°(T) -Rln y f 

PkÍ 

(13.22) 

(13.23) 

Entropia absoluta de um gãs ideal 
(em base molar) a T f p, em que 
obtido da Tabela A'23. 

Entropia absoluta para 0 componente 
/de uma mistura de gases ideais (em 
base molar) a T, p, em que s ? (7) é 
obtido da Tabela A 23. 

g(T,p) = gr + [g(r, p) - g(T ní , A* f )] = g? + Ag 

em que 

\g = [h{T,p) - E{JVrf, Pref)] - [Ts(T,p) - r ref ji(r ref ,p„j-)] 

(13.28 a) 

(13.28 b) 

Estimativa da função de Gibbsa T,p em 
termos da função de Gibbs de formação. 

(veja as Tabelas A-25 para valo res de 
9KT)). 

v 2 

e f = h - íifl - r 0 (f - j 0 ) + - + gz + e th 

(13.47) 

Fluxo de exergia total incluindo as 
contribuições termomecânicas e 
químicas (veja nas Seções 13.6 e 13.7 
para as expressões de exergia química). 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


li Se um motor queima uma mistura rica, o percentual de ar teórico é 
maior ou menor que 100 %? 

2. Quando madeira é queimada em uma lareira, está-se contribuindo para 
a mudança do clima globaH Explique, 

3. Por que algumas fornalhas domésticas, de alia eficiência, a gás natural 
são equipadas com tubos de drenagem? 

4. Você lê que para cada galão (3,785 litros) queimado por um motor 
automotivo, aproximadamente 20 lbm (9,07 kg) de dióxido de carbono é 
produzido. Isto está correto? Explique, 

5. O carvão pode ser convertido para um combustível tipo diesel líquido? 
Explique, 

6 . Como a octanagem da gasolina se relaciona com a combustão de um 
motor automotivo? 

7. Em K (Kelvin), quão perto do zero absoluto os pesquisadores têm al¬ 
cançado? 


8 . Como a razão ar-combustível desejada é mantida em motores de com¬ 
bustão interna automotivos? 

9, A combustão completa de gás natural com oxigênio puro gera uma 
temperatura adSabática de chama maior ou menor que a combustão com¬ 
pleta de gás natural com ar atmosférico? Explique. 

10- Quais são as diferenças entre octanagem e octanol 

11. Como funcionam as compressas quentes e frias instantâneas usadas 
por atletas para tratar lesões? Para que tipos de lesões cada tipo de com¬ 
pressa é mais adequada? 

12- Cite uma vantagem de se utilizar exergias químicas-padrão, E uma 
desvantagem? 

13. Como poderia ser definida a eficiência exergétíca para o sistema de 
potência híbrido daFig. 13,5? 

14. Na dedução das Eqs. 13.44, supomos que o reator da Fig. 13.7 opera 
sem irreversibilídades internas, Esta hipótese é necessária? Explique. 


► PROBLEMAS: DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Trabalhando com as Equações de Reações 

13.1 Um recipiente contém uma mistura de 60% de 0 2 e 40% de CO em 
uma base mássica. Detenníne o percentual de excesso ou de insuficiência 
de oxigênio, conforme o caso, 

13.2 Dez gramas de propano (CjHg) queimam com uma quantidade de 
oxigênio (0 2 ) apenas o suficiente para a combustão completa. Determi¬ 
ne a quantidade de oxigênio necessária e a quantidade de produtos de 
combustão gerada, ambos em gramas. 

13.3 O etano (C 2 Hj queima completamente com a quantidade de ar teó¬ 
rico. Determine a razão ar-combustível em uma (á) base molar, (b) base 
mássica. 

13.4 Uma turbina a gás queima octano (C S H JS ) compietamente com 400% 
de ar teórico. Determine a quantidade de N 2 nos produtos, em kmol por 
kmol de combustível, 

13.5 Uma centena de kmol de butano (C 4 II l0 ) junto a 4000 kmol de ar 
entram em uma fornalha por unidade de tempo. Dióxido de carbono, mo¬ 
nóxido de carbono e combustível não queimado estão entre os produtos 


de combustão que saem da fornalha. Determine o percentual de excesso 
ou insuficiência de ar, conforme o caso, 

13.6 O propano (CjH s ) é queimado com o ar, Para cada caso, obtenha a 
equação de reação balanceada para a combustão completa 

(a) com a quantidade de ar teórico. 

(b) com 20 % de ar em excesso, 

(c) com 20% de ar em excesso, mas apenas 90% do propano sendo con¬ 
sumidos na reação. 

13.7 G butano (C 4 H| Q ) queima completamente com o ar. À razão de equi¬ 
valência é de 0,9. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) o percentual de ar em excesso. 

13.8 Uma mistura de gás natural com uma análise molar de 60% de CII 4 , 
30% de C 2 H fi , 10% de N 2 é fornecida a uma fornalha como aquela mos¬ 
trada na Fig. PI 3.8, onde queima completamente com 20% de ar em ex¬ 
cesso. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a razão ar-combustível, tanto em base molar quanto em base mássica. 
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Ar pura ü eumbustau 

1 


PruduLos de cumbuüLdu 

A 



13.9 Uma mistura de combustível com análise molar de 40% de CH 3 OH* 
50% de C 2 H 5 OIÍ e 10% de N 2 queima completamente com 33% de ar em 
excesso. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a razão ar-combustível, tanto em base molar quanto em base más- 
sica. 

13.10 Uma mistura gasosa com a análise molar de 25% H 2 , 25% de CO. 
50% de 0 2 reage para gerar produtos que consistem apenas de CO 2 , II 2 O 
e 0 2 . Determine a quantidade de cada produto, em kg por kg da mistura. 

13.11 Gás natural com a análise molar de 78% de CII 4 , 13% de C 2 II&, 6% 
de CjHg, 1,7% de C 4 H !0 , 1,3% de N 2 queima completamente com 40% 
de ar em excesso em um reator que opera em regime permanente, se a 
vazão molar do combustível for de 0,5 kmol/h, determine a vazão molar 
do ar, em kmol/h. 

13.12 Uma mistura de gás natural tem uma análise molar mostrada a se¬ 
guir. Determine a análise molar dos produtos para a combustão completa 
com 70% de ar seco em excesso. 

Combustível CH 4 H 2 NhU 

y, 25% 30% 45% 

13.13 Carvão com uma análise mássíca de 77,54% de C, 4,28% de H. 
1,46% de S, 7,72% de 0,1,34% de N, 7,66% de cinzas não combustíveis, 
queima completamente com 120% de ar teórico, Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a quantidade de SCb gerada, em kg por kg de carvão. 

13.14 Uma amostra de carvão tem uma análise mássíca de 80,4% de car¬ 
bono, 3,9% de hidrogênio (II), 5,0% de oxigênio (O), 1,1% de nitrogênio 
(N) t 1,1% de enxofre e 0 restante de cinzas não combustíveis. Para a 
combustão completa com 120% da quantidade de ar teórico, determine a 
razão ar-combustível em uma base mássica. 


13.15 Uma amostra de estrume seco está sendo testada para uso como 
combustível. A análise mássica da amostra contém 42,7% de carbono, 
5,5% de hidrogênio (H), 31,3% de oxigênio (O), 2,4% de nitrogênio (N), 
0,3% de enxofre e 17,8% de cinzas não combustíveis. A amostra é quei¬ 
mada completamente com 120% de ar teórico. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a razão ar-combustível em uma base mássica. 

13.16 Uma amostra seca de carvão “Àppanoose County” apresenta uma 
análise mássica de 71,1% de carbono, 5,1% de hidrogênio (II 2 ) t 9,0% de 
oxigênio (0 2 ), 1,4% de nitrogênio (N?) t 5,8% de enxofre e o restante de 
cinzas não combustíveis, Para a combustão completa com a quantidade 
de ar teórico, determine 

(a) a quantidade de SÜ 2 gerada, em kg por kg de carvão. 

(b) a razão ar-combustível em base mássica. 

13.17 O octano (ChIÍ| A ) queima completamente com 120% de ar teórico. 
Determine 

(a) a razão ar-combustível em bases molar e mássica, 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão emT. 
quando resfriados a 1 atm. 

13.18 O butano (C 4 H| Q ) queima completamente com 150% de ar teórico. 
Se os produtos de combustão forem resfriados a I atm à temperatura 2, 
plote a quantidade de vapor d’água condensada, em kmol por kmol de 
combustível versus 7 1 variando de 20 a 60 °C. 

13.19 O etileno (C 2 H 4 ) queima completamente com ar, e os produtos de 
combustão são resfriados á temperatura T e 1 atm. A razão ar-combustí¬ 
vel em base mássica é AF . 

(a) Determine, para AF - 15 e T- 70 D F (21,IT), o percentual de ar em 
excesso e a quantidade de vapor d'água condensada, em lb por Ibmol de 
combustível. 

(b) Plote a quantidade de vapor d’água condensada, em lb por Ibmol de 
combustível versus T, variando de 70T (2l,l D C) a ÍOGT (37,8 D C), para 
AF = 15,20,25, 30. 
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Combustível 
70 % CH 4j 10% H a , 

3% Ü 21 5% Cü 2 , 12% K 2 


7 



13.20 Uma mistura combustível gasosa com uma análise molar especifi¬ 
cada queima completamente com o ar úmido para gerar produtos gasosos 
como mostrado na Fig. P13.2G. Determine a temperatura de ponto de 
orvalho dos produtos, em °C 

13.21 O gás obüdo quando carvão de baixa qualidade é queimado com ar 
insuficiente para a combustão completa é conhecido como gás gasogê¬ 
nio . Um determinado gás gasogênio tem a seguinte análise volumétrica: 
3,8% de CI4 0,1% de C 2 H Ü , 4,8% de C0 2 , 11,7% de H 2 , 0,6% de 0 2t 
23,2% de CO e o restante de N 2 . Determine, para a combustão completa 
com a quantidade de ar teórico, 

(a) a análise molar dos produtos secos de combustão. 

(b) a quantidade de vapor d f água condensada, em lbmol/lbmol de gás 
gasogênio, se os produtos forem resfriados a 70T (21,UC) a pressão 
constante de 1 atm. 

13.22 Acetileno (C 2 M 2 ) entra em um maçarico e queima completamente 
com 110% de ar teórico, que entra a 74°F (23,3 D C), 1 atm e 50% de 
umidade relativa. Obtenha a equação de teação balanceada e determine a 
temperatura de ponto de orvalho dos produtos, em D F, a I atm. 

13.23 O butano (C 4 H 10 ) queima completamente com 160% de ar teórico a 
20°C, í atm, e 90% de umidade relativa. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho, em °C, dos produtos, quando res¬ 
friados a 1 atm. 

13.24 Etano (C*!^} entra em uma fornalha e queima completamente com 
130% de ar teórico que entra a 25°C, S5 kPa e 50% de umidade relativa. 
Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão, em 
D C, a 85 kPa, 

13.25 Propano (CgHj) queima completamente com a quantidade de ar teó¬ 
rico a 60 a F (15,ó a C), 1 atm e 90% de umidade relativa. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão a 1 
atm. 

(c) a quantidade de água condensada, em ibmol por Ibmol de combus¬ 
tível, se os produtos de combustão forem resfriados a 75°F (23,9°C) e a 
1 atm. 

13.26 Uma mistura de combustível líquido que é 40% de octano (C s II ls ) e 
60% de decano (C J 0 II 22 ) em massa é queimado completamente com 10% 
de ar em excesso a 25 Í1 C, 1 atm e 80% de umidade relativa. 

(a) Determine a composição do hidrocarboneto equivalente, CJI b , de um 
combustível que teria a mesma razão carbono-hidrogénio, em uma base 
mássica, que a mistura de combustível. 

(b) Se os produtos de combustão são resfriados a 25 a C e a pressão de 1 
atm, determine a quantidade de vapor d’água que condensa, em kg por kg 
de mistura combustível. 

13.27 Hidrogênio (FF) entra em uma câmara de combustão com uma va¬ 
zão mássica de 5 lbm/h (2,27 kg/h) e queima, com o ar entrando a 85*F 
(29,4 a C), 1 atm, com uma vazão volumétrica de de 75 ftVmin ( 2,12 m 3 / 
min). Determine o percentual de ar teórico utilizado. 

13.28 O álcool metílico (CH 3 QH) queima com 200% de ar teórico, geran¬ 
do C0 2 , Ajo, G 2 e N 2 , Determine 

(á) a equação de reação balanceada. 

(b) a razão ar-combustível uma em base mássica. 

(c) a análise molar dos produtos. 


13.29 Octano (CsHjg) queima com 20% de ar em excesso, gerando apenas 
C0 3 , CO, 0 2 , H 2 0 e N 2 . Se 5% dos produtos secos (base molar) é de 0 2 , 
determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a análise dos produtos em uma base molar seca. 

13.30 Hexano (QH Í4 ) queima com ar seco para gerar produtos com a aná¬ 
lise molar seca 8,5%- de CG 2 , 5,2% de CO, 3% de 0 2 ,3,7% de H 2 , 83,3% 
de N 2 . Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(h) o percentual de ar teórico. 

(c) a temperatura de ponto de orvalho, em '"C, dos produtos a 1 atm. 

13.31 Os componentes do gás de escapamento de um motor de ignição a 
eentelha utilizando uma mistura representada por C a H l7 têm uma análise 
molar seca de 8,7% de C0 2 ,8,9% de CO, 0,3% de 0 2 , 3,7% de H 2 ,0,3% 
de CIL| e 78,1% de N 2 . Determine a razão de equivalência. 

13.32 A combustão de um combustível hidrocarbonado, representado por 
C a H b , resulta em produtos com a seguinte análise molar seca: 1.1% de 
C0 2 , 0,5% de CO, 2% de CH 4 , 1,5% de II 2 , 6 % de 0 2 e 79% de N 2 . 
Determine a razão ar-combustível em (a) uma base molar, (b) uma base 
mássica. 

13.33 Decano (C l 0 II 22 ) queima completamente no ar seco. A razão ar- 
combustível em uma base mássica é 33. Determine 

(a) a análise dos produtos em uma base molar seca. 

(b) o percentual de ar teórico. 

13.34 Butano (C.|Hjü) queima com ar, produzindo produtos com a seguinte 
análise molar seca: 1 1,0% de CO 2 , 1,0% de CO, 3,5% de 0 3 e 84,5% de 
N 2 . Determine 

(a) o percentual de ar teórico. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão em a C. 
a 1 bar (1,0 X 10 5 Pa). 

13.35 Gás natural com a análise volumétrica de 97,3% de CII 4 , 2,3% de 
C0 2 , 0,4% de N 2 é queimado com 0 ar em uma fornalha para gerar pro¬ 
dutos que têm uma análise molar seca de 9,20% de C0 2 , 3,84% de 0 2 , 
0,64% de CO e 0 restante de N 2 . Determine 

(a) o percentual de ar teórico. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho, em D F, dos produtos de combustão 
a 1 atm. 

13.36 Óleo combustível com uma análise em base mássica de 85,7% de C, 
14,2% de II e 0,1% de matéria íneite, queima com ar para gerar produtos 
com a análise molar seca de 12,29% de C0 2 ; 3,76% de0 2 ; 83,95% de N 2 . 
Determine a razão ar-combustível em uma base mássica. 

13.37 Álcool etílico (C 2 H 5 OH) queima com ar. Os produtos gasosos são 
analisados e 0 relatório do laboratório apresenta apenas os seguintes per¬ 
centuais em uma base molar seca: 6,9% de CÜ 2 , 1,4% de CO e 0,5% de 
C 2 IIíOII. Supondo que os componentes restantes consistam em 0 2 e N 2 , 
determine 

(a) o percentual de 0 2 e de N 2 , na análise molar seca. 

(h) 0 percentual de ar em excesso. 

13.38 Óleo combustível com uma análise em base mássica de 87% de C. 
11% de H, 1,4% de S e 0,6% de matéria inerte, queima com 120% de ar 
teórico. O hidrogênio e o enxofre são completamente oxidados, mas 95% 
do carbono são oxidados para C0 2 e o restante para CO. 

(a) Determine a equação de reação balanceada. 

(b) Determine as quantidades de CO e de S0 2 , em kmol por 10 6 kmol de 
prod utos de combustão (ou seja, a quantidade em parles por milhão). 
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13.39 Pentano (C 5 Hj 2 ) queima com ar, de modo que uma fração x de car¬ 
bono é convertida em CO : , O carbono restante aparece como CO. Não há 
G 2 livre nos produtos. Desenvolva gráficos da razão ar—combustível e do 
percentual de ar teórico versus sendo que x variando de zero a um. 

13.40 Para cada uma das misturas a seguir, determine a razão de equivalên¬ 
cia e indique se a mistura é pobre ou rica:: 

(a) 1 kmol de butano (C 4 H m ) e 32 kmol de ar. 

(b) 1 lbm (0.454 kg) de propano (C 3 H g ) e 14,5 Ibm (6,58 kg) de ar. 

13.41 Álcool metílico (CIL.OI3) queima com ar seco de acordo com a 
reação 

CH^OH + 3,3(0 2 + 3,76N 2 ) CÜ 2 + 2H 2 0 
+ I,KÜ2 + I2,408N 2 

Determine 

(a) a razão ar-combustível em uma base mássíca. 

(b) a razão de equivalência. 

(c) o percentual de ar em excesso. 

13.42 Álcool etílico (C 2 II 5 OII) queima com ar seco de acordo com a 
reação 

GH,OH + 2,16(02 + 3,7óN 2 ) —^ Ü,32C0 2 + I,óSCO 
+ 3H 2 Ü + 8,Í216N 2 

Determine 

(a) a razão ar-combustível em uma base mássica. 

(b) a razão de equivalência. 

(c) o percentual de ar teórico. 

13.43 Octano (C g H JS ) entra em um motor e queima com ar para gerai' pro¬ 
dutos com a seguinte análise molar seca: C0 3 , 10,5%; CO, 5,8%; CII. t 
0,9%; H 2 , 2,6%; 0 2 , 0,3%; N 2 , 79,9%. Determine a razão de equivalên¬ 
cia. 

13.44 Metano (CII 4 ) queima com ar para formar produtos que consistem 
apenas de C0 2t CQ + H 2 0 e N 2 . se a razão de equivalência é de 1,25., de- 
termine a equação da reação balanceada. 

Aplicação da Primeira Lei a Sistemas Reagentes 

13.45 Octano líquido (C.n.H [a ) a 77°F (25 3 C) e 1 atm entra em uma câmara 
de combustão que opera em regime permanente e queima completamente 
com 50% de ar seco em excesso entrando a l2Q a F (48,9°C), 1 atm. Os 
produtos saem a ÍQ60 a F (571,l°C) t 1 atm. Determine a taxa transferência 
de c aior entre a câmara de combustão e sua vizinhança, em Btu por lbmol 
de combustível de entrada. Os efeitos das energias cinética e potencial 
são desprezíveis. 

13.46 Propano (CjH s ) a 298 K, 1 atm entra em uma câmara de combustão 
que opera em regime permanente com uma vazio molar de 0,7 kmol/s e 
queima completamente com 200 % da quantidade de ar teórico, que entra 
a 298 K, 1 atm. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezí¬ 
veis. Se os produtos de combustão saem a 560 K, 1 atm, determine a taxa 
transferência de calor da câmara de combustão, em kW. Repita para uma 
temperatura de saída de 298 K. 

13.47 Metano (CH 4 ) a 25 D C, 1 atm, entra em uma fornalha que opera em 
regime permanente e queima completamente com 140% de ar teórico, 
que entra a 400 K, 1 atm. Os produtos de combustão saem a 700 K, 1 atm. 
Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Se a taxa 


de transferência de calor da fornalha para a vizinhança for de 400 kW, 
determine a vazão mássica do metano, em kg/s. 

13.48 Gás metano (CH 4 ) a 25 D C, 1 atm, entra em um gerador de vapor 
operando em regime permanente. O metano queima completamente com 
140% de ar teórico entrando a 127 Q C , 1 atm. Os produtos de combustão 
saem a 427 D C, 1 atm. Em um fluxo separado, água líquida saturada entra 
a 8 MPa e saí como vapor superaquecido a 48Q°C com queda de pressão 
desprezível. Se a vazão mássíca é de 3,71o 3 kg/h, determine a vazão 
volumétrica do metano, em nvVh. 

13.49 Etanol líquido fC 2 H,-OH) entra a 77 a F (25 C 'C), 1 atm em uma câmara 
de combustão operando em regime permanente e queima completamente 
com 0 ar seco que entra a 340°F (171 D Ç), 1 atm. A vazão mássica do 
combustível é de 50 lbm/s (22,7 kg/s) e a razão de equivalência é de 0,8. 
Os produtos de combustão saem a 2000 o E(1093 a C),l atm. Ignorando os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine 

(a) a razão ar-combustível em uma base mássica, 

(b) a taxa de transferência de calor, em Btu/s. 

13.50 Gás octano (C g H ia ) entra a 25 D C, 1 atm em uma câmara de combus¬ 
tão operando em regime permanente e queima com 120% de ar teórico 
que entra a 25°C, 1 atm. Os produtos de combustão saem a 1200 K e 
incluem apenas C0 2 , II 2 0, Ü 2 eN 2 . Se a transferência de calor da câmara 
de combustão para a vizinhança for de 2500 kW, determine a vazão más¬ 
sica do combustível, em kg/s. 

13.51 Propano líquido (CdIs) a 25°C, 1 atm, entra em um reator bem iso¬ 
lado operando em regime permanente. O ar entra ás mesmas temperatura 
e pressão. Para 0 propano líquido, h° - -118.900- kJ/kmol. Determine a 
temperatura dos produtos de combustão, em K, para a combustão com¬ 
pleta com 

(a) a quantidade de ar teórico. 

(b) 300% de ar teórico. 

13.52 A energia necessária para vaporizar o fluido de trabalho que passa 
através de uma caldeira de uma usina termoeiétrica a vapor é fornecida 
pela combustão completa do metano com 110% de ar teórico. O com¬ 
bustível e o ar entram em fluxos separados a 25°C, 1 atm. Gs produtos 
de combustão saem da chaminé a 150°C, 1 atm. Esboce a vazão mássíca 
do combustível necessária, ern kg/h por MW de potência desenvolvida 
pela planta versus a eficiência térmica da planta, rç. Considere 7 ? na faixa 
de 30% a 40%. Os efeitos das energias cinética e potencial são despre¬ 
zíveis. 

13.53 Metano (CII 4 ) a 25 D C entra na câmara de combustão de uma de 
turbina a gás aberta simples de uma usina termo elétrica e queima comple¬ 
tamente com 400% de ar teórico, que entra no compressor a 25 °C, 1 atm. 
Gs produtos de combustão saem da turbina a 577 3 C, I atm. Estima-se que 
a taxa de transferência de calor da turbina a gás seja de 10% da potência 
líquida gerada. Determine a saída de potência líquida, em MW, se a vazão 
mássica de combustível for de 1200 kg/h. Os efeitos das energias cinética 
e potencial são desprezíveis. 

13.54 Gás octano C S II 1S a 25 3 C entra em um motor a jato e queima com¬ 
pletamente com 300% de ar teórico, que entra a 25 ,3 C. 1 atm, com uma 
vazão volumétrica de 42 mVs. Os produtos de combustão saem a 990 
K, i atm. Se o combustível e 0 ar entram com velocidades desprezíveis, 
determine 0 empuxo produzido pelo motor em kN. 

13.55 A Fíg. PI 3.55 fornece dados de uma caldeira e de um preaquecedor 
de ar operando em regime permanente. Metano (CH 4 ) entra na caldeira 
a 25°C, 1 atm e é queimado completamente com 170% de ar teórico. 


CH4 

25°C, 1 atm 


4 


Ar ^ 


T = ? 
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Ignorando as perdas por transferência de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial, determine a temperatura, em 3 C. do ar de combustão 
que entra na caldeira vindo do preaquecedor. 

13.56 Um Ibmol de gás octano (C Ê H| g ) reage com a quantidade de ar teó¬ 
rico em um vaso depressão rígido fechado. Inicialmente, os reagentes es¬ 
tão a 77 D F (25 D C), 1 atm, Após a combustão completa, a pressão no vaso 
de pressão é de 3,98 atm. Determine a transferência de calor em Btu. 

13.57 Um tanque rígido contém ínícialmente uma mistura gasosa a 25 3 C, 
1 atm, com uma análise molar de 20 % de etano (C^IIú) e 80% de oxigênio 
(0 2 ). A mistura inicial contém um kmol de etano. A combustão completa 
ocorre, e os produtos são resfriados até 25°C. Determine a transferência 
de calor, em kJ e a pressão final, em atm. 

13.58 Um vaso de pressão rígido, fechado, contém inicialmente uma mis¬ 
tura gasosa de 1 kmol de pentano (C 5 II l2 ) e 150% de ar teórico a 25 a C, 
1 atm. Se a mistura queima completamente, determine a transferência 
de calor do vaso de pressão, em kJ, e a pressão final, em atm, para uma 
temperatura final de 800 K. 

13.59 Calcule a entalpia de combustão do gás pentano ÍC^H^), em kJ por 
kmol de combustível, a 25°C com vapor d 5 água nos produtos. 

13.60 Plote a entalpia de combustão para o propano gasoso (C 3 II 8 ), em Btu 
por Ibmol de combustível, a 1 atm, versus a temperatura, no intervalo de 
77°F (25 D C) a 500°F (260 3 C). Admita a existência de vapor d'água nos 
produtos, Para o propano, use c P - 0,41 Btu/lb 

13.61 Plote a entalpia de combustão para o metano gasoso (CR*), em Btu 
por Ibmol de combustível, a 1 atm, versus a temperatura, no intervalo de 
537°R (25,2 a C) a 1 SOO^R (72ó,9°C). Admita a existência de vapor d'água 
nos produtos. Para o metano, use c p - 4,52 + 7,37(771000) Btu/lbmol ■ 13 R, 
em que T está em 3 R. 

13.62 Para o gâs gasogêrtio do Problema 13.21, determine a entalpia de 
combustão, em Btu por Ibmol de mistura, a 77°F (25 a C), 1 atm, admitin¬ 
do vapor d'água nos produtos. 

13.63 Determine o poder calorífico inferior, em kJ por kmol de combustí¬ 
vel e em kJ por kg de combustível, a 25°C, 1 atm para 

(a) etano gasoso (C 2 H Ü ). 

(b) etanol líquido (C 2 H 5 OH). 

(c) propano gasoso (C 3 I Is). 

(d) octano líquido (C g II ia ). 

13.64 Para gás natural com análise molar de 86,5% de CH 4 , 8 % de C 2 líf ; , 
2% de C 3 Hs e 3,5% de N 2 , determine 0 poder calorífico inferior, em kJ 
por kmol de combustível e em kJ por kg de combustível, a 25 D C, 1 atm. 

13.65 Octano líquido (C fl H ls ) a 25 a C, 1 atm entra em um reator isolado 
operando em regime permanente e queima com 90% de ar teórico a 25° C, 
1 atm para gerar produtos que consistem apenas de C0 2 , CO, IRQ e N 2 . 
Determine a temperatura dos produtos de saída, em K, Compare aos re¬ 
sultados do Exemplo 13.8 e comente. 

13.66 Para cada um dos combustíveis a seguir, plote a temperatura adia- 
bática de chama, em K, versus 0 percentual de ar em excesso para a 
combustão completa em uma câmara de combustão que opera em regime 
permanente. Os reagentes entram a 25*C, 1 atm. 

(a) carbono. 

(b) hidrogênio (H 2 ). 

(c) octano líquido (C fl H ls ). 

13.67 Gás propano (CjIIg) a 25 D C, 1 atm entra em um reator isolado ope¬ 
rando em regime permanente e queima completamente com 0 ar entrando 
a 25°C, 1 atm. Plote a temperatura adiabátíca de chama verias o percen¬ 
tual de ar teórico variando de 100 a 400%. Por que a temperatura ad Sabá¬ 
tica de chama varia com o aumento da quantidade de ar de combustão? 

13.68 Hidrogênio (H 2 ) a 77 a F (25 D C), 1 atm entra em um reator isolado 
operando em regime permanente e queima completamente com jc% de ar 
teórico entrando a 77 3 F (25°C) t 1 atm. Plote a temperatura adíabática de 
chama para x variando de 100 a 400%-. 

13.69 Gãs metano (CII 4 ) a 25*C, 1 atm entra em um reator isolado operan¬ 
do em regime permanente e queima completamente com x% de ar teórico 
que entra a 25 D C, 1 atm. Plote a temperatura adiabátíca de chama para x 
variando de 100 a 400%. 

13.70 Metano (CII 4 ) a 25 D C, 1 atm entra em um reator isolado operando 
em regime permanente e queima completamente com a quantidade teó¬ 
rica de ar entrando a 25°C, 1 atm. Os produtos contêm C0 2 , CO, H 2 Q, 
O? e N 2 e saem a 2260 K. Determine as frações de carbono de entrada no 
combustível que queimam para gerar, respectivamente, C0 2 e CO. 

13.71 Etano gasoso (C 2 H,j a 77 3 F (25 D C), 1 atm, entra em um reator iso¬ 
lado operando em regime permanente e queima completamente com 0 ar 


entrando a 24G°F (115,5 D C), 1 atm. Determine a temperatura dos produ¬ 
tos, em a F. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.72 Metano] líquido (CH3OH) a 25 3 C, 1 atm entra em um reator iso¬ 
lado operando em regime permanente e queima completamente com ar 
entrando a 100°C, 1 atm. Se os produtos de combustão saem a 1256 3 C, 
determine 0 percentual de ar em excesso utilizado. Despreze os efeitos 
das energias cinética e potencial. 

13.73 Metano (CH 4 ) a 77°F (25°C) entra na câmara de combustão de uma 
turbina a gás de uma usina termoelétrica operando em regime permanente 
e queima completamente com 0 ar que entra a 400 o F (204,4°C). A tem¬ 
peratura dos produtos de combustão que escoam da câmara de combustão 
para a turbina depende do percentual de ar em excesso para combustão. 
Plote 0 percentual de ar em excesso vermi temperaturas dos produtos 
de combustão variando de 1400 o ! 3 (76Q°C) a 18Ü0°F (982,2°C). Não há 
transferência de calor significativa entre a câmara de combustão e a sua 
vizinhança, e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser des¬ 
prezados. 

13.74 Ar entra no compressor de uma turbina a gás de uma usina termo- 
elétrica a 70 3 F (21,Í°C), l atm, é comprimido adiabaticamente para 
40 Ibf/iir (275,8 kPa), e em seguida entra na câmara de combustão, onde 
queima completamente com gás propano (C 3 H g ) que entra a 77 3 F (25 Ü C), 
40 Ibf/ín 2 (275,8 kPa) e a uma vazão molar de 1,7 lbmol/h, Os produtos de 
combustão a 1340°F (727 D C) e 40 lbf/in 2 (275,8 kPa) entram na turbina 
e se expandem adiabaticamente até uma pressão de 1 atm. À eficiência 
isentrópíca do compressor é de 83,3% e a eficiência isentrópíca da turbina 
é de 90%. Determine, em regime permanente, 

(a) o percentual de ar teórico necessário. 

(b) a potência líquida desenvolvida, em hp. 

13.75 Uma mistura de octano gasoso (C S H 1S ) e 200% de ar teórico, ini¬ 
cialmente a 25°C, 1 atm, reage completamente em um vaso de pressão 
rígido. 

(a) Se 0 vaso de pressão for bem isolado, determine a temperatura, em 
°C, e a pressão, em atm, dos produtos de combustão. 

(b) Se os produtos de combustão forem resfriados a volume constante até 
25°C, determine a pressão final, em atm, e a transferência de calor, em kJ 
por kmol do combustível. 

13.76 Metano gasoso (CII 4 ) reage completamente com a quantidade teó¬ 
rica de oxigênio ( 0 2 ) em uma montagem pistão-cilindro, ínícialmente a 
mistura está a 77°F (25 D C), I atm. Se 0 processo ocorre a pressão cons¬ 
tante e 0 volume final é 1,9 vezes o volume inicial, determine 0 trabalho e 
a transferência de calor, cada qual em Btu por Ibmol de combustível. 

13.77 Uma amostra de 5 - 1CT ? kg de benzeno líquido (QHú) junto a 20% 
de ar em excesso, inicialmente a 25°C e 1 atm, reage completamente em 
um vaso de pressão rígido e isolado. Determine a temperatura, em °C, e a 
pressão, em atm, dos produtos de combustão. 

Aplicação da Segunda Lei a Sistemas Reagentes 

13.78 Monóxido de carbono (CO) a 25°C. 1 atm entra em um reator isola¬ 
do operando em regime permanente e reage completamente com a quan¬ 
tidade de ar teórico que entra em um fluxo separado a 25°C e 1 atm. Os 
produtos de combustão saem como uma mistura a 1 atm. Para 0 reator, 
determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de CO de 
entrada. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.79 Metano (CII 4 ) a 77 a F (25°C), 1 atm entra em um reator isolado ope¬ 
rando em regime permanente e queima completamente com ar entrando 
em um fluxo separado a 77 3 F (25°C), 1 atm. Os produtos de combus¬ 
tão saem como uma mistura a 1 atm. Para 0 reator, determine a taxa de 
produção de entropia, em BtuTR por Ibmol de metano que entra, para a 
combustão com 

(a) a quantidade de ar teórico. 

(b) 200 % do ar teórico. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.80 Monóxido de carbono (CO) reage com vapor d'água em um reator 
isolado operando em regime permanente para gerar hidrogênio (II 2 ) e 
dióxido de carbono (C0 2 ). Os produtos saem como uma mistura a 1 atm. 
Para 0 reator, determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por 
kmol do monóxido de carbono de entrada. Despreze os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial. Considere dois casos: 

(a) O monóxido de carbono e 0 vapor d’ água entram no reator em fluxos 
separados, cada qual a 400 K, 1 atm. 

(b) O monóxido de carbono e 0 vapor d'água entram no reator como uma 
mistura a 400 K, 1 atm. 

Explique por que as respostas dos itens (a) e (b) são diferentes. 
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13.81 Unia mistura gasosa de butano (C^Hlo) e de ar eni excesso a 
25 °C, 3 atm entra em um reator, Ocorre a combustão completa e os pro¬ 
dutos saem como uma mistura a 1200 K, 3 atm. Fluido refrigerante entra 
em uma camisa externa como um líquido saturado e sai como vapor satu¬ 
rado, essencial mente à mesma pressão. Não ocorre transferência de calor 
significativa da superfície externa da camisa, e os efeitos das energias ci¬ 
nética e potencial são desprezíveis. Determine para 0 reator encamisado 

(a) a vazão mássica do fluido refrigerante, em kg por kmol de combus¬ 
tível. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de combustível, 
(ç) a taxa de destruição de exergia, em kJ por kmol de combustível, para 
T 0 = 25 D C. 

Considere dois fluidos refrigerantes: áeua a I bar (1,0 ■ 10 5 Pa) e amónia 
a 10 bar (10'10 5 Pa). 


13.82 Etanol líquido (C 2 H 5 ÜH) a 25 n C, 1 atm, entra em um reator ope¬ 
rando em regime permanente e queima completamente com 130% de ar 
teórico entrando em um fluxo separado a 25 D C, I atm. Os produtos de 
combustão saem a 227 D C, 1 atm. A transferência de calor do reator acon¬ 
tece a uma temperatura média da superfície Para T b variando de 25 a 
200°C, determine a taxa de destruição de exergia dentro do reator, em kJ 
por kmol de combustível. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis. Use T ü - 25°C, 

13.83 Uma mistura gasosa de etano (CJiO e a quantidade de ar teórico a 
25°C, 1 atm entra em um reator operando em regime permanente e quei¬ 
ma completamente. Os produtos de combustão saem a 627 D C, 1 atm. A 
transferência de calor do reator ocorre a uma temperatura média de super¬ 
fície T b . Para T h variando de 25 a 600°C, determine a taxa de destruição 
de exergia dentro do reator, em kJ por kmol de combustível. Os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. Use F 0 - 25 a C. 


13.84 Determine a variação da função de Gibbs, em kJ por kmol de meta¬ 
no, a 25°C, I atm, para CIL| + • 0 2 -*■ C0 2 + 2H 2 G t utilizando 

(a) os dados da função de Gibbs de formação. 

(b) os dados da entalpia de formação, em conjunto com dados de entro¬ 
pia absoluta. 


13.85 Determine a variação da função de Gibbs, em Btu por ibmol de hi¬ 
drogênio, a 77°F (25°C), 1 atm, para H 2 + 0 2 -> IIjGfg), utilizando 

(a) os dados da função de Gibbs de formação. 

(b) os dados da entalpia de formação, em conjunto com dados de entro¬ 
pia absoluta. 

13.86 Fluxos separados de hidrogênio (H 2 ) e oxigênio (0 2 ) a 25 3 C, 1 atm 
entram em uma célula de combustível operando em regime permanente, e 
água líquida sai a25 D C,l atm. A vazão do hidrogênio é de 2 * 1G' 1 kmoL/s. 
Se a célula de combustível opera isotermicamente a 25 D C, determine a 
potência teórica máxima que pode ser desenvolvida e a taxa de trans¬ 
ferência de calor associada, cada qual em kW. Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis. 


13.87 Fluxos de metano (CHJ e oxigênio (0 2 ), cada qual a 25°C, 1 atm, 
entram em uma célula de combustível operando em regime permanente, 
Fluxos de dióxido de carbono e de água saem separadamente a 25°C, 1 
atm. Se a célula de combustível opera isotermicamente a 25°C, 1 atm, de¬ 
termine 0 trabalho teórico máximo que pode ser desenvolvido, em kJ por 
kmol de metano. Ignore os efeitos das energias cinética e potencial. 


13.88 Fluxos de hidrogênio (II 2 ) e de oxigênio (0 2 ), cada qual a I atm, 
entram em uma célula de combustível operando em regime permanente 
e vapor d’água saí a 1 atm. Se a célula de combustível opera isotermi- 
camente a (a) 300K, (b) 40ÜK e (c) 500K, determine 0 trabalho teórico 
máximo que pode ser desenvolvido pela célula, em cada caso, em kJ por 
kmol de hidrogênio que escoa, e comente, A transferência de calor com a 
vizinhança ocorre à temperatura da célula e os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial podem ser ignorados. 


13.89 Um inventor desenvolveu um dispositivo que em regime permanente 
recebe água líquida a 25 ÍI C, 1 atm com uma vazão mãssica de 4 kg/h e 
produz fluxos separados de hidrogênio (II 2 ) e oxigênio (0 2 ), cada qual a 
25°C, 1 atm. O inventor afirma que o dispositivo requer uma potência elé¬ 
trica de entrada de 14,6 kW quando opera isotermicamente a 25°C. Ocor¬ 
re transferência de calor com a vizinhança, mas os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser ignorados. Avalie a alegação do inventor. 


13.90 Carvão com uma análise mássica de 88% de C, 6% de II, 4% de 
O, 1% de N e 1% de S queima completamente com a quantidade de ar 
teórico. Determine 

(a) a quantidade de S0 2 gerada, em kg por kg de carvão. 

(b) a razão ar-combustível em uma base mássica, 

(c) Por razões ambientais, é desejável separar o S0 2 dos produtos de 
combustão através do fornecimento dos produtos a 34ÜK, 1 atm a um 
dispositivo que opera isotermicamente a 340K. Em regime permanente, 


um fluxo de S0 2 e um fluxo dos gases restantes saem, cada qual, a 340K e 
1 atm. Se 0 carvão é queimado a uma taxa de 1G kg/s, determine, em kW, 
a potência teórica mínima de entrada necessária pelo dispositivo. Ocorre 
transferência de calor com a vizinhança, mas os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial podem ser ignorados. 

Utilização da Exergia Química 

13.91 Apiicando a Eq, 13.36 para 0 (a) carbono, (b) hidrogênio (Ií 2 ) t (c) 
metano, (d) monóxido de carbono, (e) nitrogênio (Nj), (f) oxigênio (O 2 ) 
e (h) dióxido de carbono, determine a exergia química, em kJ/kg, em 
relação ao seguinte ambiente no qual a fase gasosa obedece ao modelo 
de gãs ideal: 


Ambiente 

Tp = 29845 K (z^C), pq = 1 atm 


Fase gasosa: 

Componente 




75-07 


o 3 

20,35 


h 2 0 (s) 

3*12 


C0 2 

0,03 


Outros 

0,33 


13.92 A tabela associada mostra um ambiente que consiste em uma fase 
gasosa e uma fase de água condensada. A fase gasosa forma uma mistura 
de gases ideais. 

Ambiente 

T 0 = 298,15 K < 25 d Q, po = i atm 
Fase condensada: M 2 0(l) a T úf p a 


Fase gasosa: Componente y ~(%) 

N 2 75,67 

0 2 20,35 

H £ 0(g) 3,12 

C0 2 0,03 

Outros 0,83 


(a) Mostre que a exergia química do hidrocarboneto CJí h pode ser de¬ 
terminada por 



b_ 

2 £h !°í l ) 


b\ 


f T W " 


4/ ' 


1 

r &&)"■“'1 

+ RT 0 ln 

. (yco T . 


(b) Utilizando o resultado do item (a), repita os itens (a) ao (c) do Pro¬ 
blema 13.91. 

13.93 Justifique a utilização da Eq. 13.36 para o metanol líquido CH 3 OH, 
e o etanol líquido C 2 H 5 OH, e a aplique para estimar a exergia quími¬ 
ca, em kJ/kmol de cada substancia em relação ao ambiente do Problema 
13,91. Compare cornos respectivos valores de exergia química-padrão da 
Tabela A-26 (Modelo II), 

13.94 Mostrando todos os passos importantes, deduza:, (a) as Eqs. 13,41a 
e 13,41b; (b) Eqs. 1:3.44a e 13.44b. 

13.95 Utilizando dados das Tabelas A-25 e A-26, em conjunto com a Eq. 
13,44b, determine a exergia química molar-padrão, em kJ/kmol, do pro- 
pano QHgíg). Compare este valor com a exergia química-padrão da Ta¬ 
bela À-26 (Modelo II). 

13.96 Estime 0 fluxo de exergia total do nitrogênio (N 2 ) + em Btu/lb, a 
200°F (93,3 o C), 4 atm. Despreze os efeitos de movimento e da gravidade. 
Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13.91, 

(b) utilizando dados da Tabela A-26 (Modelo II), 

13.97 Estime 0 fluxo de exergia específica total do vapor d’ água, em kJ/kg, 
a 200°C e 1 bar (l t 0 ^ IO 21 Pa). Despreze os efeitos de movimento e da 
gravidade. Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13,91, 

(b) utilizando dados da Tabela A-26 para cada um dos modelos. 

13.98 Estime o fluxo de exergia total de uma mistura equimolar de oxigê¬ 
nio (0 2 ) e nitrogênio (N 2 ), em kJ/kg, a 227 D C, 1 atm. Despreze os efeitos 
de movimento e da gravidade. Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13.91, 

(b) utilizando os dados da Tabela À-26 (Modelo II), 
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13.99 Uma mistura de gás metano (CH 4 ) e 150% de ar teórico entra em 
uma câmara de combustão a 77°F (25 a C), 1 atm. Determine o fluxo de 
exergía total da mistura de entrada, em Btu por Ibmol de metano. Ignore 
os efeitos de movimento e da gravidade. Efetue os cálculos 

(á) relativos ao ambiente do Problema 13.91. 

(b) utilizando os dados da Tabela A-26 (Modelo II). 

13.100 Uma mistura com uma análise em base molar de 85% de ar seco e 
15% de CO entra em um dispositivo a 125 °C; 2,1 atm e a uma velocidade 
de 250 m/s. Se a vazão mássica é de 1,0 kg/s, determine em MW, a taxa de 
exergía de entrada. Despreze os efeitos da gravidade. Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13.91. 

(b) utilizando os dados da Tabela A-26 (Modelo II). 

13.101 São informadas as seguintes vazões mássicas em lb/h para um flu¬ 
xo existente de gás natural substituto (em inglês, syngasj em um determi¬ 
nado processo para a produção de gás natural substituto a partir de carvão 
betuminoso: 


CH 4 

429.684 lb/h 

C0 2 

9.093 lb/h 

n 2 

3.741 lb/h 

tí 2 

576 lb/h 

CO 

204 lb/h 

h 2 o 

60 lb/h 


Se o fluxo de gás natural substituto está a 77 °F (25 D C), 1 atm, determine 
a taxa na qual a exergía sai, em Btu/h. Efetue os cálculos relativos ao 
ambiente do Problema 13.91. Despreze os efeitos de movimento e da 
gravidade. 

Análise Exergética de Sistemas Reagentes e de 
Sistemas Psicométricos 

13.102 Carbono a 25°C t 1 atm entra em um reator isolado operando em re¬ 
gime permanente e reage completam ente com a quantidade de ar teórico 
que entra separadamente a 25 “C, 1 atm. Para 0 reator, (a) determine a taxa 
de destruição de exergia, em kJ por kmol de carbono, e (b) estime a efici¬ 
ência exergética, Efetue os cálculos em relação ao ambiente do Problema 
13.91. Despreze os efeitos de movimento e da gravidade. 

13.103 Gás propano (C 3 H S ) a 25 a C, 1 atm e uma vazão volumétrica de 
0,03 niVmin entra em uma fornalha operando em regime permanente e 
queima completamente com 200% de ar teórico entrando a 25 D C, 1 atm, 
A fornalha fornece energia por transferência de calor a 227 a C a um pro¬ 
cesso industrial e produtos de combustão a 227°C, 1 atm para cogeração 
de água quente. Para a fornalha, faça uma contabilização de toda a exer¬ 
gía, em kJ/min, da exergia fornecida pelo combustível. Utilize as exergias 
químicas-padrão da TabelaÀ-26 (Modelo II), conforme necessário, e des¬ 
preze os efeitos de movimento e da gravidade. 

13.104 A Figura PI 3.104 mostra um reator de gaseificação de carvão que 
faz uso do processo carbono—vapor, À energia necessária para a reação 
endotérmica é fornecida por uma resistência elétrica. O reator opera em 
regime permanente, sem perdas de transferência de calor e efeitos de 
movimento e da gravidade desprezíveis. Estime, em Btu por Ibmol, de 
carbono que entra 

(a) a potência elétrica necessária de entrada. 

(b) a exergia que entra com 0 carbono. 

(c) a exergia que entra com o vapor, 


(d) a exergia que sai com os produtos gasosos. 

(e) a destruição de exergia no reator. 

Efetue os cálculos relativos ao ambiente do Problema 13.91. 

13.105 Monóxido de carbono (CO) a 25*C, 1 atm entra em um reator 
isolado operando em regime permanente e reage completamente com a 
quantidade de ar teórico que entra em um fluxo separado a 25 °C, 1 atm. 
Os produtos saem como uma mistura a 1 atm. Determine em kl por kmol 
de CO 

(a) a exergia que entra com 0 monóxido de carbono. 

(b) a exergía que saí com os produtos. 

(c) a taxa de destruição de exergia. 

Além disso, estime uma eficiência exergética para 0 reator. Efetue os cál¬ 
culos relativos ao ambiente do Problema 13.91. Despreze os efeitos de 
movimento e da gravidade. 

13.106 Gás acetileno (C 2 H 2 ) a 77 a F (25 a C), I atm entra em um reator 
isolado operando em regime permanente e queima completamente com 
180% de ar teórico, que entra em um fluxo separado a 77 a F (25 D C), 
I atm. Os produtos saem como uma mistura a 1 atm. Determine em Btu 
por Ibmol de combustível 

(a) a exergia que entra no reator com o combustível. 

(b) a exergía que saí com os produtos. 

(c) a taxa de destruição de exergia. 

Além disso, estime uma eficiência exergética para 0 reator. Efetue os cál¬ 
culos relativos ao ambiente do Problema 13.91. Despreze os efeitos de 
movimento e da gravidade. 

13.107 Octano líquido (C a II 1B ) a 25°C, 1 atm e uma vazão mássica de 
0,57 kg/h entra em um motor de combustão interna que opera em regime 
permanente. O combustível queima com 0 ar que entra no motor em um 
fluxo separado a 25 a C, I atm. Os produtos de combustão saem a 670K, 
I atm com uma análise molar seca de 11,4% de C0 2> 2,9% de CO, 1,6% 
de 0 2 e 84,1% de N 2 . Se 0 motor desenvolve potência ã taxa de 3 kW, 
determine 

(a) a taxa de transferência de calor do motor, em kW. 

(’b) a eficiência exergética do motor. 

Utilize 0 ambiente do Problema 13.91 e despreze os efeitos de movimen¬ 
to e da gravidade. 

13.1Ü& A Figura P13.1Q8 mostra uma usina termoelétrica simples a vapor. 
O combustível é 0 metano, que entra a 77 D F (25 D C), I atm e queima 
completamente com 200% de ar teórico entrando a 77 D F (25 a C), I atm. 
O vapor sai do gerador de vapor a 900 a F (482,2 C 'C) e 500 lbf/in 2 (3,447 
MPa). O vapor se expande através da turbina e sai a I lbf/ín 2 (6,895 kPa) e 
um título de 97%. Na saída do condensador, a pressão é de 1 Ibf/in 2 (6,895 
kPa) e a água é um líquido saturado. Â usina opera em regime permanente 
sem perdas de transferência de calor de qualquer componente da usina. O 
trabalho de bombeamento e os efeitos de movimento e da gravidade são 
desprezíveis. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a vazão mássica do vapor, em lb por Ibmol de combustível. 

(c) a vazão mássica da água de resfriamento, em lb por ibmol de com¬ 
bustível. 

(d) para cada um dos subitens a seguir, expresse como percentual da 
exergía de entrada no gerador de vapor em relação ao combustível: (i) a 
exergía de saída dos gases da chaminé, (ii) a exergía destruída no gerador 
de vapor, (íii) a potência desenvolvida pela turbina, (iv) a exergia destruí¬ 
da na turbina, (v) a exergía que sai com a água de resfriamento, (vi) a 
exergía destruída no condensador. 

Baseie os valores de exergia no ambiente do Problema 13.91. 


Entrada de 
eletricidade 


Carbuno (TVuPo) 


Vapor d’água a 
6ÜQ°F, I atm 


-O 






Produtos gasosos a 

1700°F, 1 atm 

—— 


Fig. P 13.104 


C + 1 ^5H 2 Ü(g) CO + H, + 0,25H,Ü(g) 
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Produtos a 
' 5D0°F f 1 atm 


Metano {T 0l p 0 ) 




-£> 


-Cr-' 


Gerador 
de vapor 



Turbina 


W. 



Condensador 


Agua de refrigeração, 

saída a 90 D F V 
1 acm 

Flg. P 13.108 


A, Água de refrigerarão, 
entrada a Tq 
1 atm 



13.109 Considere uma fornalha operando em regime permanente, ideali¬ 
zada como mostra a Fig. PI3.109.O combustível é 0 metano, que entra a 
25 °C, 1 atm e queima completamente com 200% de ar teórico que entra 
às mesmas temperatura e pressão. A fornalha fornece energia por trans¬ 
ferência de calor a uma temperatura média de 227 3 C. Os produtos de 
combustão a 600 K, 1 atm são fornecidos a vizinhança para a cogeração 
de vapor. Não há perdas por transferência de calor e os efeitos de movi¬ 
mento e da gravidade são desprezíveis. Determine, em kJ por kmol de 
combustível 

(a) a exercia de entrada na fornalha com o combustível. 

(b) a exergia de saída com os produtos. 

(c) a taxa de destruição de exergia. 

Além disso, estime a eficiência exegética da fornalha e comente. Efetue 
os cálculos em relação ao ambiente do Problema 13.91. 

Produtos dc combustão 
ã 600 K., 1 atm 

4 


mas ampliado apropriadamente para considerar a presença de enxofre no 
carvão. 

(a) Utilizando a expressão anterior, calcule a exergia química do carvão, 
em kJ/kg, 

(b) Compare a resposta do item (a) com os valores que resultariam da 
aproximação da exergia química através da utilização de cada um dos 
poderes caloríficos medidos, 

(c) Que dados seriam necessários para se determinar a exergia química 
neste caso utilizando-se a metodologia da Seção 13.6? Discuta. 

13.111 Para aplicações psicnométricas, como aquelas consideradas no 
Cap. 12, muitas vezes pode-se modelar 0 ambiente simplesmente como 
uma mistura de gases ideais de vapor d’água e ar seco à temperatura T 0 e 
pressão p 0 . A composição do ambiente é definida pelas frações molares 
de ar seco e de vapor d s água, respectivamence, yl e y*. 

(a) Mostre que, com relação a este ambiente, o fluxo de exergia total de 
uma corrente de ar úmido à temperatura T e a pressão p com as frações 
molares de ar seco e de vapor d'água, respectivamente, y s e v, F , pode ser 
expresso em uma base molar como 


Metano 

UWq) 


-o 


Transferência 
de calor 



Fornalha 





Fíg* P13.109 


TernperâLura - 227 ^ 


+ RT 0 




13.110 O carvão entra na câmara de combustão de uma usina termoelétrica 
com uma análise mássica de 49,8% de C. 3.5% de II, 6,8% de O, 6,4% 
de S, 14 t l% de IDO e 19,4% de cinzas não combustíveis. O poder calorí¬ 
fico superior do carvão é medido como 21.220 kJ/kg e 0 poder calorífico 
inferior do carvão em base seca, (PCI) S> é de 20.450 kJ/kg. A seguinte 
expressão pode ser utilizada para se estimar a exergia química do carvão 
em kJ/kg; 

e ch - (LHY)df1,0438 + 0,0013^ + 0,1083° 

V c c 

+ 0,0549-} + 6740s 


em que e indicam os calores específicos molares, respectivamente, 
do ar seco e do vapor d’água. Despreze os efeitos de movimento e da 
gravidade, 

(b) Expresse o resultado do item (a) por uma base de ar seco por unidade 
de massa 

€f = TMc.^ + iúCjn) 



+ 



em que kfc t o/c e n/c indicam, respectivamente, a razão de massa entre o 
hidrogênio e 0 carbono, entre 0 oxigênio e 0 carbono e entre 0 nitrogênio 
e 0 carbono, e s é a fração em massa do enxofre em kg por kg de com¬ 
bustível/ O ambiente é aproximadamente 0 mesmo do Problema 13.92, 


\Moran, '‘AvailabiUty Analysis ? \ pp. 192-193, 


em que = RJM^ e £ = üíMJM v - yjy v . 

13.112 Para cada urn dos itens a seguir, utilize os resultados do Problema 
13.111(a) para determinar o fluxo de exergia total, em kJ/kg, em relação 
ao ambiente que consiste em ar úmido a 20 D C, 1 atm e ú - 100%; 

(a) ar úmido a 20°C, 1 atm, é = 90%. 

(b) ar úmido a 20*0, I atm, é ~ 50%. 

(c) ar úmido a 20°C, 1 atm, è - 10%. 
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3.113 Utilizando o resultado do Problema 13.111(b), determine o fluxo de 
exergia total nas posições 1,2 e 3, e a taxa de destruição de exergia, cada 
qual em Rtu/min, para o dispositivo do Problema 12.102. Suponha que o 
ambiente seja uma mistura de ar seco e de vapor d 5 água a 95 °F (35 a C), 
1 atm com ^ - 0,022, - 0,978. Além disso, suptonha que c pí - 0,24 

Btu/lb - 0 R e Cpr - 0,44 Btu/lb ■ °R. 


13.114 A Figura P13. í 14 fornece dados para uma torre de resfriamento em 
regime permanente. Utilizando os resultados do Problema 13.111, con¬ 
forme necessário, determine a taxa de destruição de exergia, em Btu/min. 
Suponha que o ambiente seja uma mistura de ar seco e de vapor d’água 
a 9Ü°F (32,2*0, 1 atm com jÇ - 0,024, - 0,976. Além disso, suponha 

que c pí ~ 0,24 Btu/lb ■ a R e c pv = 0,44 Btu/lb ■ °R, 


Fíg. P13.114 


Ar úmido 




T 5 = 

rii^ = 1,28 lb/min 


Água líquida, Tj = 14Ü U F 

- 123 lb/min 

Ar atmosférico 
T 3 - 95 e F,ü) 3 -0,0138, 

- 400 lb/min 


Água líquida ,Tj = 123,7 D F 
tn 2 — m | 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA DE ENGENHARIA 


13.IP Estudantes de ciência de escola secundária podem se perguntar 
como a gasolina gera energia para os carros de seus país. Prepare uma 
apresentação de 30 minutos apropriada para estudantes de uma classe de 
ciências de oitavo ano para explicar o funcionamento básico de um motor 
de combustão interna enquanto menciona as reações químicas relevantes 
e preocupações quanto às emissões. Inclua auxílios de instrução e uma 
atividade em grupo para reforçar a sua apresentação. 

13.2P Escolha duas das seguintes alternativas e relate os seus resultados 
em um memorando, incluindo cálculo de exemplos, discussão do modela- 
mento utilizado, e as referências da literatura técnica, conforme o caso. 
(á) Assumindo que a eletricidade é fornecida por uma planta de potência 
a vapor alimentada a carvão, determine quanto carvão é poupado, em 
kg, durante a vida útil de uma lâmpada de luz fluorescente compacta em 
comparação ao carvão necessário para fazer funcionar uma lâmpada de 
luz incandescente equivalente durante o mesmo período. 

(b) Quando óleo cru é trazido a superfície da Terra, está frequentemente 
associado ao gás natural, que é comumente queimado, liberando diõxído 
de carbono para a atmosfera. Quais são as outras opções para gerencia¬ 
mento do gás natural que não a sua queima? Classífique-os em termos de 
viabilidade econômica. 

(c) Uma propaganda descreve uma estação de energia de hidrogênio que 
gera hidrogênio a partir da água utilizando eletricidade da rede. O hidro¬ 
gênio é dito ser um combustível para veículos Hvre de emissões, unidades 
de emergência de reserva para prédios e outras aplicações, Estude como 
uma estação de energia de hidrogênio trabalha e avalie criticamente as 
afirmações que são feitas pelo fabricante. 

(d) Da literatura de engenharia, obtenha a exergia química-padrão, em 
kJ/kg, para 0 ouro e 0 chumbo. Também para cada um, determine os pre¬ 
ços atuais de mercado, em RS/kg. Avalie as diferenças entre os valores 
exergétícos e os valores econômicos e nessa base racionalize a exergia 
química e os preços de mercado determinados para estes produtos. 

13.3P Resíduos sólidos urbanos (a sigla em inglês, MSW), frequentemente 
chamado de lixo, consiste em uma combinação de resíduos sólidos gerado 
por casas e locais de trabalho. Nos Estados Unidos, uma parcela do MSW 
acumulado é queimado para gerar vapor para a geração de eletricidade, 
e aqueci mento de água para prédios, enquanto várias vezes mais MSW 
é enterrada em aterros sanitários. Estude estes dois tipos de descarte do 
MSW. Para cada abordagem, prepare uma lista de até três vantagens e três 
desvantagens, em conjunto cotn uma breve discussão de cada vantagem 
e desvantagem. Relate os seus achados em uma apresentação PowerPoint 
adequada para um grupo de planejamento comunitário. 


13.4P Evidências sugerem que eventos meteorológicos mais frequentes e 
graves, 0 derretimento dos glaciares e das calotas polares, e outras mu¬ 
danças observadas na natureza estão ligados às emissões de combustíveis 
fósseis. Pesquisadores têm desenvolvido simulações detalhadas para pre¬ 
ver padrões de tempo globais e investigar os efeitos do CO? e de outras 
emissões gasosas sobre 0 tempo. Investigue as hipóteses subjacentes do 
modeLamento e as características das simulações computacionais utiliza¬ 
das para prever padrões de tempo globais. Escreva um relatório, incluindo 
peio menos três referências, de seus resultados. 

13.SP As legislações governamentais federal e estadual colocam restrições 
em emissões prejudiciais associadas com a combustão de combustíveis 
fósseis em plantas de potência e veículos. Para plantas de potência esta¬ 
cionárias e para veículos em sua área geográfica, identifique as restrições 
de emissões, os seus níveis permitidos, os seus perigos e os meios em¬ 
pregados para alcançar os níveis de emissão desejados. Estude e discuta 
questões políticas, sociais, econômicas e tecnológicas que influenciaram 
a adoção destas regulações, e projete se ajustamentos futuros a estes po¬ 
deriam ocorrer. Resuma as suas conclusões em um relatório citando ao 
menos três referências. 

13.6P Muitos serviços públicos estão convertendo plantas de potência de 
carvão para combustíveis alternativos devido a considerações ambientais. 
Proceda um estudo de caso de uma planta de potência em sua região 
geográfica que tenha sido convertida ou está-se planejando a conversão 
de carvão para um combustível alternativo. Forneça um desenho esque¬ 
mático do sistema fundamentado em carvão e do sistema fundamentado 
no combustível alternativo, e descreva as respectivas funcionalidades per¬ 
tinentes de cada uma. Estude a vantagem de utilizar o novo combustível, 
mudanças físicas na planta industrial com os custos associados necessá¬ 
rios para atender ao novo combustível, e 0 impacto da mudança de com¬ 
bustível no desempenho do sistema e nos custos operacionais. Resuma 
as suas conclusões em uma apresentação PowerPoint adequada para a 
sua turma, 

13.7P Um projeto de uma turbina a gás vai produzir potência a uma taxa 
de 500 kW através da queima de combustível com 200% de ar teórico 
na câmara de combustão. A temperatura e a pressão do ar na entrada do 
compressor são, respectivamente, 298 K e 100 kPa. O combustível entra 
na câmara de combustão a 298 K, enquanto os produtos de combustão 
consistindo de C0 2 + IUO, 0 2 e N? saem da câmara de combustão sem 
modificação significativa da pressão. Considerações metalúrgicas reque¬ 
rem que a temperatura de entrada da turbina não seja maior que 1500 K. 
Produtos de combustão saem da turbina a 100 kPa, O compressor tem 
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uma eficiência ísentrópica de 85%, enquanto a eficiência isentrópEca da 
turbina é de 90%. Três combustíveis estão sendo considerados: metano 
(CII 4 X etíleno (C 2 H 4 ) e etano (C^H^. Baseando-se no consumo mínimo 
de combustível, recomende um combustível, a temperatura de entrada 
da turbina e a razão de pressão do compressor da turbina a gás. Resuma 
suas conclusões em um relatório, apoiado em cálculos de exemplos bem 
documentados e urna discussão completa do modelo termodinâmico uti¬ 
lizado. 

13.8F Sistemas de células de combustível instalados como parte de uma 
rede de geração distribuída requer componentes auxiliares para suportar 
de células de combustível empilhadas. Dependendo do tipo de célula de 
combustível, estes componentes podem fornecer a reforma de combus¬ 
tível, umídificação e fluxos apropriados de combustível e de oxídante. 
Os componentes auxiliares também acomodam a transferência de calor, 
estabilizadores/filtros de linha, e conexões elétricas. Adicional mente, 0 
sistema de célula de combustível requer vários controles. Identifique e 
pesquise um sistema de célula de combustível para a cogeração em um 
prédio em sua região geográfica. Descreva cada componente do sistema 
célula de combustível e crie um desenho esquemático do sistema para 
incluir o empilhamento de células, os seus componentes auxiliares e a sua 
integração com o prédio para fornecer eletricidade e aquecimento. Entre 
em contato com 0 responsável técnico pelo prédio para identificar quais¬ 
quer problemas de instalação, operacionais e/ou de manutenção. Estime 
os custos totais (componentes, instalação e custos anuais de combustível 
e de operação) para o sistema de célula de combustível e compare com 
os custos do sistema anterior, supondo os mesmos requisitos anuais de 
eletricidade e de aquecimento. Resuma as suas conclusões em uma apre¬ 
sentação em PowerPoint. 

13.9P À exergia química de um hidrocarboneto comum C a II b pode ser re¬ 
presentada em termos de seu respectivo poder calorífico inferior LIIV, 
através da expressão da forma 


grih 

(LHV) = Cl + C2(Wíl) “ Csla 

em que c l , c 2 e c 3 são constantes. Estime as constantes para obter uma ex¬ 
pressão aplicável à hidrocarbonetos gasosos da Tabela Â-26 (Modelo II). 

13.10F Gaseificação do carvão é um melo de utilizar carvão para produzir 
vários produtos de energia, usualmente incluindo eletricidade. Em parti¬ 
cular, a gaseificação do carvão é um recurso chave para Plantas de Ciclo 
Combinado de Gaseificação Integrado (a sigla em inglês, IGCC), veja 
Seção 9.10. Estime as eficiências exergéticas do gaseificador e de unida¬ 
de de limpeza do gás natural substituto (em inglês, syngas) dentro de uma 
planta IGCC. Utilize os dados de funcionamento obtidos da literatura 
técnica de engenharia para a planta em conjunto com exergias químicas- 
padrão. Em um relatório, mostre os valores de eficiência exergética que 
você obteve, apoiada em cálculo de exemplos bem documentados, uma 
discussão completa sobre 0 modelo termodinâmico utilizado, com no mí¬ 
nimo de três referências bibliográficas. 

13.IIP A operação de mineração de carvão em certas regiões dos Estados 
Unidos tem criado imensas quantidades de resíduos de carvão chamados 
de antmcitos. Algumas plantas de potência têm sido construídas perto 
de acúmulos de antracito para gerar eletricidade a partir desta fonte de 
resíduos. Utilizando uma análise gravimétrica para o antracito de 43% 
de carbono, 36% de cinzas, 15% de umidade, 3% de oxigênio e traços 
de hidrogênio, nitrogênio e enxofre; estime sua exergia química-padrão 
em relação à exergia de referência da Tabela A-26, Modelo II. Também 
determine a exergia química-padrão do carvão tipo antracito. Verifique 
as vantagens e as desvantagens de usar o antracito no lugar de carvão em 
plantas de potência. Escreva um relatório resumindo as suas conclusões, 
incluindo uma comparação dos valores de exergia química obtidas, amos¬ 
tras dos cálculos e no mínimo três referências. 



Na Seção 14.1, os critérios de equilíbrio são introduzidos* Philip e Karen Smíth/Getty Images* Inc* 

CONTEXTO DE ENGENHARIA O objetivo deste capítulo ê considerar 0 conceito de equilíbrio em maior profundidade do 
que tem sido feito ate aqui. Na primeira parte do capítulo* desenvolvemos os conceitos fundamentais utilizados para 0 
estudo do equilíbrio de fases e químico. Na segunda parte do capítulo, 0 estudo de sistemas reagentes iniciado no Cap. 
13 ê retornado com uma discussão do equilíbrio químico em uma única fase. Maior ênfase é dada ao caso de misturas 
reagentes de gases ideais. A terceira parte do capítulo diz respeito ao equilíbrio de [ases. O equilíbrio de sistemas multi- 
componentes, multífãslcos e não reagentes é considerado, e 3 . regra dos fases é introduzida. 
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Equilíbrio de Fases 

e Químico 


► RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 


Quando você completar o estudo deste capítulo, estará apto 

► demonstrar entendimento dos conceitos principais relacionados ao equilíbrio de fases e químico, incluindo critérios 
para o equilíbrio, a constante de equilíbrio e a regra das fases de Gibbs. 

► aplicara relação de constante de equilíbrio, Eq. 14.35, para relacionara pressão, a temperatura e a constante de equi¬ 
líbrio para misturas de gases ideais envolvendo reações individuais e múltiplas. 

► utilizar os conceitos de equilíbrio químico com balanço de energia. 

► determinar a temperatura de equilíbrio de chama. 

► aplicara regra das fases de Gibbs, Eq. 14.68. 


675 



676 Capítulo 14 


Fundamentos do Equilíbrio 

Nesta parte do capítulo, desenvolvemos conceitos fundamentais que serão úteis no estudo do equilíbrio de fases e quí¬ 
mico. Entre esses conceitos estão os critérios de equilíbrio e 0 conceito de potencial químico., 


Introduzindo Critérios de Equilíbrio 


equilíbrio Diz-se que um sistema está em equilíbrio termodinâmico se, quando este é Isolado de sua vizinhança, não há mudanças 

termodinâmico macroscopicamente observáveis. Um importante requisito para 0 equilíbrio é a temperatura ser uniforme por todo 0 

sistema ou para cada parte do sistema em contato térmico. Se esta condição não for atendida, podem ocorrer transfe¬ 
rências de calor espontâneas de um local para outro quando o sistema estiver isolado. Também não deve haver forças 
não equilibradas entre as partes do sistema. Essas condições garantem que o sistema esteja em equilíbrio térmico e 
mecânico, mas ainda assim há a possibilidade de não existir equilíbrio completo. Pode ocorrer um processo que envolva 
uma reação química, uma transferência de massa entre fases, ou ambas. O objetivo desta seção é apresentar critérios que 
possam ser aplicados para se decidir se um sistema em um determinado estado está em equilíbrio. Esses critérios são 
desenvolvidos por meio da utilização do princípio da conservação de energia e da segunda lei da termodinâmica, como 
será discutido a seguir. 

Considere- o caso de um sistema compressíve! simples, de massa constante, para o qual a temperatura e a pressão são 
uniformes para todas as posições do sistema. Na ausência de movimentos do sistema como um todo e ignorando-se a 
influência da gravidade, o balanço de energia em sua forma diferencial (Eq. 2.36) é 



dU = SQ - SW 

Se a mudança de volume for o único modo de trabalho e a pressão for uniforme com a posição por todo o sistema, 
dW = p dV. Introduzindo essa expressão no balanço de energia e resolvendo para SQ, temos 

SQ = dU + p dV 

Como a temperatura é uniforme com a posição por todo o sistema, o balanço de entropia em sua forma diferencial (Eq. 
6.25) é 

SQ 

dS = — + So- 


Eliminando ÔQ das duas últimas equações 


TdS - dU - pdV= TSa 


( 14 . 1 ) 


A entropia é produzida em todos os processos reais e só é conservada, na ausência de írreversibilidades. Por isso, a 
Eq. 14.1 impoe uma restrição no sentido dos processos. Os únicos processos permitidos sao aqueles nos quais Ser > 0 . 
Assim 



TdS - dU - pdV> 0 

À Eq. 14.2 pode ser utilizada para o estudo do equilíbrio em várias condições. 


POR EXEMPLO 


( 14 . 2 ) 


um processo que ocorre- em um vaso de pressão isolado, de volume constan¬ 
te, em que dU = 0 e dV = 0, deve ser tal, que 


dS] LKV > 0 


( 14 . 3 ) 


À Eq. 14.3 sugere que mudanças do estado de um sistema fechado, com energia interna e vo¬ 
lume constantes, podem ocorrer apenas no sentido da entropia crescente. Á expressão também 
implica que a entropia se aproxima de um máximo ã medida que se aproxima de um estado de 
equilíbrio. Este é um caso especial do princípio do aumento de entropia apresentado na Seção 
6 . 8 . 1 . <<< 


função de Gibbs 


Um caso importante para o estudo dos equilíbrios de fases e químico é aquele no qual a tempe¬ 
ratura e a pressão são determinadas. Para este caso, é conveniente empregar a função de Gíbbs em sua forma extensiva 


Gerando a expressão diferencial 
ou, rearrumando 


G — H - TS — U + pV - TS 
dG = dU + pdV 4- Vdp - TdS - S dT 

dG - Vdp + SdT= -(TdS - dU - pdV) 


A nao ser pelo sinal negativo, o lado direito dessa equaçao é o mesmo que a expressão apresentada na Eq. 14.2. 
Consequentemente, a Eq. 14.2 pode ser escrita corno 


dG -Vdp + Sdm 0 

em que a desigualdade muda de sentido devido ao sinal negativo mencionado anteriormente. 


( 14 . 4 ) 
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Pode-se concluir a partir da Eq. 14.4 que qualquer processo que ocorra a temperatura e pressão 
especificadas (dl = 0 e dp - 0 ) deve ser tal que 

dG] TiP S 0 (14.5) 

Essa desigualdade indica que a função de Gibbs de um sistema a T e p determinados diminui 
durante o processo irreversível. Cada passo desse processo resulta em uma diminuição da função 
de Gibbs do sistema e traz o sistema para mais perto do equilíbrio. O estado de equilíbrio é aquele 
em que há o valor mínimo da função de Gibbs. Portanto, quando 

dG] TrP - 0 (14.6) 



tem-se 0 equilíbrio. Em discussões subsequentes, vamos nos referir à Eq. 14.6 como 0 critério de equilíbrio. critério de 

À Eq. 14.6 provê uma relação entre as propriedades de um sistema quando este está em um estado de equilíbrio. A equilíbrio 

maneira pela qual o estado de equilíbrio é alcançado não & importante; porém, uma vez que o estado de equilíbrio seja 
alcançado, existe um sistema, em Te p determinadas, em que nenhuma mudança espontânea adicional poderá ocorrer. 

Quando se aplica a Eq. 14.6, pode-se, portanto, especificar a temperatura Tea pressão p, mas não é necessário também 
requerer que o sistema realmente alcance o equilíbrio a Te p determinados. 


14*1 *1 ' Potencial Químico e Equilíbrio 


Nesta discussão, a função de Gibbs é considerada mais como um pré-requisito para a aplicação do critério de equilíbrio 
í/G'l f n = 0, apresentado anteriormente. Começamos observando que qualquer propriedade extensiva de uma única fase, 
de sistema de um único componente é uma função de duas propriedades intensivas independentes e do tamanho do 
sistema. Selecionando a temperatura e a pressão como propriedades independentes e 0 número de mols n como uma 
medida do tamanho, podemos expressar a função de Gibbs na forma G - G(T, p, ri). Para um sistema de múltiplos com¬ 
ponentes, de fase única, G pode então ser considerado uma função da temperatura, da pressão e do número de mols de 
cada componente presente, escrevendo G = G(T , p, n L , n 2í .nj). 

Se cada número de mols é multiplicado por a, o tamanho do sistema é alterado pelo mesmo fator e o mesmo ocorre 
com o valor de cada propriedade extensiva. Assim, para a função de Gibbs pode-se escrever 

üíG{T, p , fíj, rt2 ,. - - 5 rtj) = G(T , p , an Í9 an 2 ,..., artj) 

Diferenciando-se em relação a a enquanto mantêm-se constantes a temperatura, a pressão e o número de mols, e utili- 
zando-se a regra da cadeia do lado direito, tem-se 

dG ÔG SG 

n ] + —-+ ■ 


sistema de 

múltiplos 

componentes 


G ^ 


â(cm L ) d(an 2 ) 


4- 


S(ani) n ' } 


Essa equaçao é empregada para todos os valores de a. Em especial, vale para a = L Fazendo a = 1, ob¬ 
temos a seguinte expressão 


G-2Mr) 


( 14 . 7 ) 


tome nota... 

A6 Eqé. 1 4.03 1 4.9 
correspondem, respsctívamenttf 
àâ E^s. 1 1.107 â 1 1.1 o&. 


j = t 



em que o subscrito /ij indica que todos os n, exceto n it são mantidos constantes durante a diferenciação. 

Às derivadas parciais que surgem na Eq. 14.7 têm tanta importância para o nosso estudo de equilíbrio de fases e 
químico que estas recebem uma denominação e símbolo especiais. O potencial químico do componente i, simbolizado potencial 
por pj, é definido como químico 


(14.8) 



O potencial químico é uma propriedade intensiva. Com a Eq. 14.8, a Eq. 14.7 toma-se 

g - X n i^ 


(14.9) 


í= 1 


O critério de equilíbrio apresentado pela Eq. 14.6 pode ser escrito em termos dos potenciais químicos, fornecendo 
uma expressão de fundamental importância para as discussões subsequentes sobre equilíbrio. Aplicando a diferenciação 
em G(T, p, n u n 2 ,-- -, np enquanto se mantêm constantes a temperatura e a pressão, resulta em 

- 2 (f) *. 

i = l \ õn i/T,p,n ( 

Às derivadas parciais são reconhecidas da Eq., 14.8 como os potenciais químicos; portanto, 


dO] T p = 2 faàni 


( 14 . 10 ) 


TOME NOTA... 

AsE^s, 1 4.1 Oe 14,11 sso 
fbrtna&aspficEaJs, 
rsspsdtfvameíítâ, das 
11.1 IZs 11.113, 


4 
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Com a Eq. 14.10, o critério de equilíbrio dG] T p = 0 pode ser posto na forma 



(14,11) 


Assim eomo a Eq. 146, a partir da qual é obtida, essa equação fornece uma relação entre as propriedades de um sistema 
quando este está em um estado de equilíbrio no qual a temperatura é T e a pressão é p. Como a Eq. 14.6, esta equação 
aplica-se a um estado particular, e a maneira pela qual o estado é alcançado não é importante. 


14*1.2 1 , Estimando Potenciais Químicos 


Os meios para se estimar potenciais químicos para dois casos de interesse sao apresentados nesta seçao: uma substância 
pura de uma única fase e uma mistura de gases ideais. 

SUBSTANCIA PURA DE UMA ÚNICA FASE. Um caso elementar que será considerado em seguida neste capítulo 
é aquele do equilíbrio entre duas fases de uma substância pura. Para uma substância pura de uma úniea fase, a Eq. 14.9 
torna-se simplesmente 

G — npb 


ou 



(14.12) 


Ou seja, 0 potencial químico é justamente a função de Gibbs por mol. 

MISTURA DE GASES JDEAIS. Um caso importante para o estudo do equilíbrio químico é o de 
uma mistura de gases ideais. A entalpia e a entropia de uma mistura de gases ideais são dadas por 

li = 2 "Ã (r) e 5 = 2 n,s, (r, p.) 

i=l Í=i 

em que p t - y f p é a pressão parcial do componente i Consequentemente, a função de Gibbs toma a 
forma 

G = // - TS = 2 (T)-T 

j=t í=1 


j 


-2>[Mr) - 

Í=1 

- Ts)(T, Pi)] (gás ideal) 

(14.13) 

Introduzindo a função de Gibbs molar do componente i 

UT,Pi) = h,(T) - TS, 

A Etj. 14.13 pode ser expressa como 

í{T,Pí) (gás ideal) 

(14.14) 

G = S«/Ii(r,p i 

j = t 

) (gás ideal) 

(14.15) 

Comparando a Eq. 14.15 com a Eq. 14.9 sugere que 



Pi = gi(T, Pi) 

(gás ideal) 

(14.16) 


tome nota... \ 

Aí? expressões para a snergía 
intsma, a ífhía!pia e a entropia 
ds uma mistura de qaseS ideais 
São resumidas na Tübeis 1 3.1 


Ou seja, o potencial químico do componente i em uma mistura de gases ideais é igual â sua função de Gibbs por mol de i, 
estimada à temperatura da mistura e à pressão parcial de i na mistura. A Eq. 14.16 pode ser obtida formalmente fazendo- 
se a derivada parcial da Eq. 14,15 em relação a n r mantendo-se constantes a temperatura, a pressão e os n restantes, e 
então aplicando-se a definição de potencial químico, Eq. 14.8. 

O potencial químico do componente i em uma mistura de gases ideais pode ser expresso de uma maneira alternati¬ 
va que é, de certa maneira, mais conveniente para as aplicações subsequentes. Utilizando-se a Eq. 13.23, a Eq. 14.14 
toma-se 

Pi = hi{T) - T1 í(T,Pí) 

= h,(T) - r(s"(T) - «ln —^ 

= h,(T) - Ts°(T) + RT In 

Ptc( 
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na qual p KÍ é de I atm ej f éa fração molar do componente i em uma mistura à temperatura Te à pressão p. A última 
equação pode ser escrita compactamente como 


ln 


yiP 


(gás ideal) 


( 14 . 17 ) 


sendo a função de Gibbs do componente i estimada à temperatura T e à pressão de 1 atm. Mais detalhes relativos ao 
conceito de potencial químico são fornecidos na Seção 11.9. À Eq. 14.17 é a mesma que a Eq. 11.144 já desenvolvida. 







BIGCONEXÕE5 O corpo humano, como todas as coisas vivas, existe em um tipo de equilíbrio que, em biologia, é considerado 
um equilíbrio dinâmico chamado homeostase. O termo refere-se â capacidade que tem 0 corpo de regular seu estado interno, 
como a temperatura corporal, dentro de limites específicos necessários para a vida, apesar das condições do ambiente externo 
ou do nível de esforço (veja a figura associada). Dentro do corpo, mecanismos de realimentação regulam várias variáveis que devem ser 
mantidas sob controle. Se esse equilíbrio dinâmico não puder ser mantido em função da forte influencia da vizinhança, os seres vivos 
podem adoecer e morrer. 

Os numerosos mecanismos de controle no corpo são de diversos tipos, mas apresentam alguns elementos em comum. Em geral, envol¬ 
vem um laço de realimentação q ue inclui uma maneira de sentir a flutuação de uma variável de sua condição desejada e gerar uma ação 
corretiva para trazer a variável de volta à faixa desejada. Existem dentro do corpo laços de realimentação ao nível de células, de sistemas 
de Fluidos corporais (como 0 sistema circulatório), de tecidos e de órgãos. Esses Laços de realimentação também interagem para manter a 
homeostasia de modo semelhante a um termostato residencial que regula 0 sistema de aquecimento e de resfriamento em uma casa. Os 

mecanismos são altamente estáveis, con¬ 
tanto que as condições externas não sejam 
muito rigorosas. 

Um exemplo da complexidade da home¬ 
ostasia é a maneira pela qual 0 corpo man¬ 
tém os níveis de glicose no sangue dentro 
de Limites desejados. A glicose é um "com¬ 
bustível” essencial para os processos no in¬ 
terior das células. A glicose absorvida pelo 
sistema digestivo a partir de alimentos, ou 
armazenada como glicogênio no fígado, é 
distribuída pela corrente sanguínea para as 
células. O corpo sente 0 nível de glicose no 
sangue e várias glândulas prod uzem hormô¬ 
nios para estimular a conversão de glicose a 
partir do glicogênio armazenado, se neces¬ 
sário para complementar a ingestão de ali¬ 
mentos, ou Inibir a liberação de glicose, se 
necessário para manter os níveis desejados. 
Diversos hormônios diferentes e numerosos 
órgãos do corpo estão envolvidos. O resul¬ 
tado é um balanço que é altamente estável 
dentro de limites necessários do corpo para 
0 equilíbrio homeostático. 







li ‘1 

r n 


J 


'J 


Equilíbrio Químico 

Nesta parte do capítulo, o critério de equilíbrio dG\ Tp = 0 apresentado na Seção 14.1 é utilizado para o estudo do 
equilíbrio de misturas reagentes. O objetivo é estabelecer a composição presente no equilíbrio para determinadas 
temperatura e pressão. Um parâmetro importante para a determinação da composição no equilíbrio é a constante de 
equilíbrio. Apresentamos a constante de equilíbrio, e seu uso é exemplificado por meio de vários exemplos resolvidos. 
À discussão diz respeito apenas a estados de equilíbrio de sistemas reagentes, e não se pode deduzir qualquer infor¬ 
mação quanto às taxas de reação. Se o equilíbrio de uma mistura se formará rapidamente ou lentamente é algo que só 
pode ser determinado por considerações da cinética química* um assunto que não é tratado neste texto. 




Equação 


de Reação de Equilíbrio 


No Cap. 13, os princípios da conservação de massa e da conservação de energia são aplicados a sistemas reagentes 
através da suposição de que as reações podem ocorrer como escritas. No entanto, o grau no qual uma reação química 
prossegue é limitada por vários fatores. Em geral, a composição dos produtos realmente formados a partir de um dado 
conjunto de reagentes, e as quantidades relativas dos produtos, só podem ser determinado por experimentos. No en¬ 
tanto, 0 conhecimento da composição que estaria presente quando uma reação prossegue para o equilíbrio costuma ser 
frequentemente útil. A equação de reação de equilíbrio apresentada nesta seção fornece as bases para a determinação 
da composição de equilíbrio de uma mistura reagente. 
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14.2.1 v Caso Introdutório 

Considere- um sistema fechado consistindo inícialmente em uma mistura gasosa de hidrogênio e oxigênio. Várias rea¬ 
ções podem ocorrer, inclusive 


(14.18) 

(14.19) 

(14.20) 

Consideremos, para efeito de exemplificação, apenas a primeira das reações anteriores, na qual o hidrogênio e o 
oxigênio se combinam para gerar água. No equilíbrio, o sistema consistirá, em geral, em três componentes: H 2 , 0 2 e 
H 2 0, uma vez que nem todo hidrogênio e oxigênio inicial mente presentes precisam reagir. Variações nas quantidades 
desses componentes durante cada passo diferencial da reação que levem à formação de uma mistura em equilíbrio são 
regidas pelaEq. 14.18. Ou seja 

dn Kl = -dn m , dn 0 , = -\dn Rl0 (14.21a) 


IHj + |0 2 í± 1H 2 0 
IHj 2H 
10 2 í± 20 


em que dn indica uma variação diferencial no seu respectivo componente. O sinal de menos indica que as quantidades 
de hidrogênio e de oxigênio presentes decrescem à medida que a reação prossegue para a direita. Âs Eqs. 14.21a podem 
ser expressas altemativamente como 



1 


-dno 2 

l 

i 


àn HlQ 

1 


(14.21b) 


que enfatiza que aumentos ou diminuições dos componentes sao proporcionais aos coeficientes estequiométricos da 
Eq. 14.18. 

O equilíbrio é uma condição de balança. Consequentemente, como sugerem os sentidos das setas na Eq, 14.18, quan¬ 
do o sistema está em equilíbrio, a tendência do hidrogênio e do oxigênio de formar água é perfeitamente balanceada com 
a tendência da água de dissociar-se em oxigênio e hidrogênio. O critério de equilíbrio dG\ r p = 0 pode ser usado para 
determinar a composição em um estado de equilíbrio em que a temperatura é Te a pressão ép. Para isso é necessário a 
estimativa do diferencial dG] T p em termos das propriedades do sistema. 

Para o caso atual, a Eq. 14.10 fornece a diferença na função de Gibbs da mistura entre dois estados que tenham as 
mesmas temperatura e pressão, mas apresentem composições que diferem entre si infmítesímalmente, levando à seguin¬ 
te forma: 


dG] TrP ~ ííftu. 4- /lo, dn<j 2 + /Amo ^h : o (14.22) 

As mudanças no número de mols está relacionada às Eqs. 14.21. Logo 

dG]r,p = (“ “ ÍMo + I^ho) 

No equilíbrio, dG] T p = 0, portanto o termo entre parênteses deve ser nulo. Ou seja 

“ — 2^0j + 1^H : 0 = 0 

Quando expresso em uma forma que se assemelha â da Eq. 14.18, toma-se 

IMHi + k&Q:: — 1^H,0 (14.23) 

A Eq. 14.23 é a equação de reação de equilíbrio para o caso em estudo. Os potenciais químicos são funções da tempe¬ 
ratura, da pressão e da composição. Assim, a composição que estaria presente no equilíbrio para temperatura e pressão 
dadas poderia ser determinada, em princípio, pela solução dessa equação. O procedimento de solução é descrito na 
Seção 14.3. 

14.2.2 i Caso Geral 

O desenvolvimento anterior pode ser repetido para reações que envolvam qualquer numero de componentes. Considere 
um sistema fechado que contenha cinco componentes, A, B, C, D e E, a temperatura e pressão dadas, sujeito a uma única 
reação química na forma 

v a A 4- i^B ^ vcC + v d D (14.24) 

em que os v são coeficientes estequiométricos. Supõe-se que o componente E seja inerte e assim não aparece na equação 
de reação. Como veremos o componente E influi sim na composição do equilíbrio ainda que não partícipe da reação 
química. A forma da Eq. 14.24 sugere que, no equilíbrio, a tendência de A e B formar C e D é precisamente balanceada 
pela tendência de C e D formar A e B, 

Os coeficientes estequiométricos ^ A , i' B , v c e v D não correspondem ao número de mols respectivos dos compo¬ 
nentes presentes. Às quantidades dos componentes presentes são designadas n At n E , n c> n D e n E „ Porém, variações na 
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quantidade de componentes presentes conduzem a uma relação final cornos valores dos coeficientes estequiométrieos. 
Ou seja 


~dn A 

-díln 

dn c 

dn D 

(14.25a) 



Vç 




em que o sinal negativo indica que A e B poderiam ser consumidos quando C e D fossem produzidos. Visto que E é 
inerte, a quantidade desse componente permanece constante, então dn L = 0. 

Introduzindo se um fator de proporcionalidade de, as Eqs, 14.25a tomam a forma 

—dn A ~dn ü _ dn c _ dn D _ 

V A V C 

da qual as seguintes expressões são obtidas: 


dn A — -p A de. 

dn$ = —Vn de 

(14.25b) 

dn c ~ Vc d&. 

dn D = de 



O parâmetro e é às vezes referido como grau de reação. 

Para o sistema que estamos analisando, a Eq. 14.10 toma a forma 

dG]j p = /z A dn A + j[z B dn b + ^ t c dn c + jjt D dn D + /z E dn E 

Introduzindo as Eqs. 14.25b e observando que dn L = 0, esta se torna 

dG ]r.p = (-"'a/J-a “ «Wn + vcP-c + ^d/ad) de 

No equilíbrio, dG] 7 p = 0, portanto o termo entre- parênteses deve ser nulo. Ou seja 

- + Vcptsc + = 0 


ou, quando é escrita em uma forma que lembra a Eq. 14.24 

(14.26) 

Para o caso atual, a Eq. 14.26 é a equação de reação de equilíbrio. Em princípio, a composição que estaria presente 
no equilíbrio para temperatura e pressão dadas pode ser determinada pela solução dessa equação. O procedimento de 
solução é simplificado através do conceito de constante de equilíbrio, a ser apresentado na próxima seção. 



Cálculo de Composições de Equilíbrio 


O objetivo desta seção é mostrar como a composição de equilíbrio de um sistema a temperatura e pressão especificadas 
pode ser determinada pela solução da equação de reação de equilíbrio. Para isso, um importante papel é desempenhado 
pela constante de equilíbrio. 


14,3*1 Constante de Equilíbrio para Misturas de Gases Ideais 


O primeiro passo na solução da equação de reação de equilíbrio, a Eq. 14.26, para composição de equilíbrio está na 
introdução de expressões para os potenciais químicos em termos da temperatura, da pressão e da composição. Para uma 
mistura de gases ideais, a Eq. 14.17 pode ser utilizada para esse propósito. Quando essa expressão é introduzida para 
cada um dos componentes A, B, C e D, a Eq. 14.26 toma-se 

(gl + RT\ D + vJgl + RT ln 

V PjmÍ / \ Pvti 1 

- v c f gc + £rin —j + v D ( fiD + RT ln —) (14.27) 

V Ptví / V PtgÍ / 


sendo g J a função de Gibbs do componente i estimado à temperatura Te a pressão = 1 atm, A Eq, 14.27 é a relação 
de trabalho básica para o equilíbrio químico em uma mistura de gases ideais. Porém, cálculos posteriores são facilitados 
se forem escritos de uma forma alternativa, como se segue. 

Reúna os termos semelhantes e rearranje a Eq. 14,27 como 

Oc£c + Vtgí> - VAgA - ^bÊb) 


- v ü ln 


3 ? b p\ 
PtcJ 


^rau de reação 


equação de 
reação de 
equilíbrio 


(14.28) 
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O termo do lado esquerdo da Eq. 14,28 pode ser expresso concisamente como SG a . Ou seja 

A G° = v c gc + v D g% ~v A g%- í' e £b (14.29a) 

que é a variação da função de Gíbbs para a reação dada pela Eq. 14.24 se cada reagente e cada produto forem separados 
à temperatura T eh pressão de 1 atm. 

Esta expressão pode ser escrita altemativamente em termos das entalpdas e das entropias específicas como 


= v c (hc - Ts* c ) + v D (h D ~ Ts J) - v A (h A - Ts%) ~ * b(*b - Ts%) 
= ( v c h c + VdHd - - ^b) - T(v c Sc + - Vü$b) 


(14.29 b) 


Como a entalpia de um gás ideal depende apenas da temperatura, os h da Eq. 14.29b são estimados h temperatura T. 
Como indicado pelo sobrescrito cada entropia é estimada à temperatura T e a uma pressão de 1 atm. 

Substituindo-se a Eq. 14.29a na Eq. 14.28 e combinando os termos que envolvem logaritmos em uma única expres¬ 
são, obtém-se 


RT 


= In 


yçyp { p 

-fjty* W/ 


(14.30) 


A Eq. 14.30 6 simplesmente a forma assumida pela equação de reação de equilíbrio, Eq. 14,26, para uma mistura de 
gases ideais sujeita h reação da Eq. 14.24. Como mostram os exemplos a seguir, podem ser escritas expressões seme¬ 
lhantes para outras reações. 

À Eq. 14.30 pode ser expressa de maneira concisa como 


Atr 

RT 


= ln K(T) 


(14.31) 


constante de 
equilíbrio 


em que K é a constante de equilíbrio definida por 


K(T) 


yffySY p Y c+ — 
yMvpJ 


(14.32) 


Dados os valores dos coeficientes estequiométric-os, v At v B , v c e f d , a temperatura T, pode-se estimar o lado esquerdo 
da Eq. 14.31 utilizando-se qualquer uma das Eqs. 14.29 em conjunto com dados de propriedades adequados. Á equação 
pode ser então resolvida para o valor da constante de equilíbrio K. Consequentemente, para determinadas reações, K 
pode ser estimado e tabelado em função da temperatura. Porém, é comum tabelar log l& ^ ou ln K versus temperatura. 
Uma tabulação de valores de log^ÃT em uma faixa de temperaturas para diversas reações é fornecida na Tabela Á-27, 
que é extraída de uma compilação mais extensa. 

Os termos no numerador e no denominador da Eq. 14.32 correspondem, respeetivamente, aos produtos e aos rea¬ 
gentes da reação dada pela Eq. 14.24 à medida que esta procede da esquerda para a direita, como escrito, Para a reação 
inversa v c C + v d D ^ v a A+ v E B, a constante de equilíbrio toma a forma 


* = yl'y9 ( p 

y v éy v ú\pr*í) 


(14.33) 


Comparando-se as Eqs. 14.32 e 14.33, segue-se que o valor de K* é exatamente o inverso de K: K* = l/K. Portanto, 

log 10 /f* = -log l0 K (14.34) 

Por isso, pode-se utilizar a Tabela A-27 tanto para estimar K de reações listadas que evoluem no sentido da esquerda para 
a direita quanto para estimar K* para as reações inversas que evoluem no sentido da direita para a esquerda. 

O Exemplo 14.1 mostra como os valores log to flT da Tabela Á-27 são determinados. Exemplos posteriores mostram 
como os valores de log ]0 A' podem ser utilizados para se estimar composições de equilíbrio. 


EXEMPLO 14.1 


Estimando a Constante de Equilíbrio a uma Dada Temperatura 

Estime a eonstaníe de equilíbrio, expressa como log^/sT, para a reação CO + Í0 2 *5 CO ; a (a) 298 K e (b) 2000 K. Compare eom o 
valor obtido da Tabela A-27. 

SOLUÇÃO 

Dado: a reação é CO + i0 2 C0 2 . 

Pede-se: determine a constante de equilíbrio para T = 298 K (25 Ü C) e T= 2000 K. 

Modelo de Engenharia: o modelo de gás ideal é aplicável. 
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Análise: a constante de equilíbrio necessita da estimativa de AG D para a rcaçao, Recorrendo à Eq. 14.29b para este objetivo, temos 

~ (Á co , — Kco — I^Oj) “ Hàcch — £?o — 5^0j) 

em que as eniaipias são estimadas à temperatura T e as entropias absolutas são estimadas à temperatura Te à pressão de i atm. Utilizan¬ 
do a Eq. 13.9, as entalpias são estimadas em termos das suas respectivas entalpias de formação, obtendo 

— [(/i?)co ; — {/í f) c o — + [{A/i) COí “ (A/t)oo — |(AA) 0; ] “ T[sç.a : — ^co — 

em que os termos Ah respondem pela variação da entalpia específica de T„ r = 298 K para a temperatura especificada T. A entalpia de 
formação do oxigênio é nula por definição. 

(a) Quando T = 298 K, os termos de AÃ da expressão anterior de AG D somem. Os valores necessários de entalpia de formação e de en¬ 
tropia absoluta podem ser obtidos da Tabela A.25, gerando 

= [{-393.520) - (-110.530) - |(0)] - 298[213,69 - 197,54 - |(205,03)] 

= -257.253 kJ/kmol 

Com esse valor para AC D , a Eq. 14.31 gera 


(-257.253 kJ/kmol) 
(8,314 kJ/kmol ■ K)(298 K.) 


103,83 


que corresponde a log 1CH fif = 45,093. 

A Tabela A-27 fornece o logaritmo na base 10 da constante de equilíbrio para a reação inversa: C0 2 ^ CO + 2 - Ou seja, log ] 0 íí* = 

-45,066. Assim, com a Eq. 14.34, log^ = 45,066, que concorda de perto com o valor calculado. 

(b> Quando T = 2000 K, os termos de Ah e s° para 0 2 > CO e CO 2 necessários para a expressão anterior de AG a são estimados a partir da 
Tabela Á-23. Os valores de entalpia de formação são os mesmos do item (a). Assim 


AG° = [(-393.520) - (-110.530) - |(0)] + [(100.804 - 9364) - (65408 - 8669) 
- |{67.881 - 8682)] - 2000[309,2!0 - 258,600 - ~ (268,655)] 

= -282.990 + 5102 + 167.435 = -110.453 kJ/kmol 
Com esse valor, a Eq. 14.31 gera 

(-110.453) 


3 . 


Habilidades Desenvolvidas 


ln K = 


(8,314) (2000) 


= 6,643 


que corresponde ao log^ = 2,885. 

A 2000 K, a Tabela A-27 fornece log^* = -2,884. Com a Eq. 14.34, log 10 ÍT = 2,884, que está 
em concordância com o valor calculado. 

Utilizando os procedimentos descritos anteriormente, é simples determinar log l0 if wríuj a 
temperatura de cada uma das diversas reações especificadas c tabelar os resultados como na Tabela 
A-27. 


Habilidade para... 

J ssíírfiãr \dq ^ cditi bsBs ha 
Eq. 1 4-5T edadoè das 
Tabelas A- 25 e A- 25 , 

□ utJHzar a relaçião da 

Eq 1 4.54 para reaç 
fn versas. 


íeste-RELÂMPASO 


Se ln K = 23,535 P arâ tinta dada reaçao, utilize a Tabela A -27 para determinar T, em K. Res- 


posta: looo K. 


14.3.2 ] Exemplos do Cálculo de Composições de Equilíbrio de Misturas Reagentes 
de Gases Ideais 


Muitas vezes, é conveniente expressar a Eq. 14.32 explicitamente em termos do número de mols que estariam presentes 
no equilíbrio. Cada fração molar que aparece na equação tem a forma y f = n/n t em que n f é a quantidade do componente 
i na mistura em equilíbrio enéo número total de mols da mistura. Por isso, a Eq. 14.32 pode ser reescrita como 


n v én$ (plp^Y- v »- v *- v * 

«A«B \ n ) 


(1435) 


O valor de n deve incluir não apenas os componentes reagentes A, B, C e D, mas também todos os componentes inertes 
presentes. Como admitimos que o componente inerte E esteja presente, deveríamos escrever n . = + n B 4 n c + n D + n E . 

À Eq. 14.35 fornece uma relação entre- a temperatura, a pressão e a composição de uma mistura em equilíbrio de 
gases ideais. Em consequência, se quaisquer de duas das variáveis temperatura, pressão e composição for conhecida, a 
terceira pode ser determinada a partir da solução dessa equação. 
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POR EXEMPLO 


suponha que a temperatura T e a pressão p são conhecidas e o objetivo é a determinação da com¬ 
posição de equilíbrio. Com a temperatura conhecida, o valor do K pode ser obtido da Tabela A-27. Os n dos compo¬ 
nentes reagentes A, B, C e D podem ser expressos em termos de uma única variável desconhecida através da aplicação 
do princípio da conservação de massa às várias espécies químicas presentes. Então, como a pressão é conhecida, a Eq. 
14,35 constituí uma única equação com uma única incógnita, que pode ser resolvida por meio de um salucionador de 
equações ou iteratívamente com uma máquina de calcular. <44 

No Exemplo 14.2, aplicamos a Eq. 14.35 ao estudo do efeito da pressão sobre a composição de equilíbrio de uma 
mistura de C 0 2 , CO e 0 2 . 


EXEMPLO 14.2 


Determinação da Composição de Equilíbrio a Temperatura e Pressão Dados 

Um quilomol de monóxido de carbono, CO, reage com Vi kmol de oxigénio, 0 2 , para gerar uma mistura em equilíbrio de CG 2 , CO e 0 2 
a 2500 K e (a) I atm, (b) 10 atm. Determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares. 

SOLUÇÃO 

Dado: um sistema ínlcíalmente consiste em 1 kmol de CO e ¥2 kmol de 0 2 que reagem para gerar uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 
CO e 0 2 . A temperatura da mistura é de 2500 K e a pressão é de (a) I atm, (b) 10 atm. 

Pede-se: determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares. 

Modelo de Engenharia: a mistura em equilíbrio é modelada como uma mistura de gases ideais. 

Análise: a Eq. 14.35 relaciona temperatura, pressão e composição para uma mistura de gases ideais cm equilíbrio. Se dois gases 
quaisquer desses forem conhecidos, o terceiro pode ser determinado por meio dessa equação. No caso atual, T e p são conhecidos, e a 
composição é desconhecida. 

Aplicando-se a conservação de massa, a equação de reação química balanceada global é 

ICO + 10; -» zCO + | Oj + (1 - z)C0 2 

em que zé a quantidade de CO, em kmol, presente na mistura em equilíbrio. Observe que 0 < z < 1. 

O número total de mols n da mistura em equilíbrio é 

, z f . x 2 + z 

n = z + 2 + U - z ) = ~ 

Portanto, a análise molar da mistura em equilíbrio é 

2z z 2(1 -z) 

>c °- 2 + ; . yo,- - 2+ ■ Joo,- 2 + z 


No equilíbrio, a tendência de CO e 0 2 formar C0 2 é exatamente balanceada pela tendência de C0 2 formar CO e 0 2 ; temos, portanto, 
CQ : ^CO + lO z . Consequentemente, a Eq. 14.35 toma a forma 


K = 


z(zf2) 


1/2 


PÍPtc f 


(1 -1) Y{ 2 +z)! 2 \ 


] + 1 / 2-1 


,Í/ 2 j 


m 


1 - z\2 + r 


.Arf, 


A 2500 K, a Tabela A-27 fornece iog 10 ÍT = -1,44, Assim, K = 0,0363. Inserindo esse valor na última expressão 

z 


0,0363 - 


z \ lf2 f P v/2 


1 - z \ 2 + z 


(a} Quando p~ 1 atm, a Eq. (a) torna-se 


.Preí, 




0,0363 = 


1 “ z\2 + z 


(a) 


A utilização de um solucionador de equações ou iterações em uma calculadora resulta em z = 0,129. A composição de equilíbrio em 
termos de frações molares é, então, 


>'cü 


2(0,129) 

2,129 


0 , 121 , 


>' 0 , 


(b) Quando p = 10 atm, a Eq. (a) toma-se 


0,0363 


0,129 

2,129 


0,061, 


Vco? — 


2(1 - 0,129) 
2,129 


0,818 



.2 + z 



m 
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4) Resolvendo-se, z = 0,062. A composição de equilíbrio correspondente em termos de frações 
molares é vco = G»06,ycü2 - 0,03 eyeo 2 = 0,91. 

O Comparando-se os resultados dos itens (a) e (b), conclui-se que o grau ao qual a reação pro¬ 
gride em direção à sua conclusão (o grau no qual o C0 2 é gerado) cresce com 0 aumento da 
pressão. 


feí f e-R E LÂMPAGO 


Se z= 0,0478 (correspondendo a p = 22,4 atm, T= 2500 K), quai seria a fra¬ 
ção molar de cada componente da mistura em equilíbrio? Resposta: y co = 0,0467, y CÜ2 = 0,0233 
eyco 2 = Or93GO- 


T 


Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para.., 

□ aplicar a Eq, 1 4,35 para 
determinar ãcompoãiçàa de 
equilíbrio a tstnpsráUirâ e 
prs&sio dadas. 
ü obter e usar ús dados da 
Tabela A-27, 


No Exemplo 14.3, determinamos a temperatura de uma mistura em equilíbrio quando a pressão e a composição sao 
conhecidas. 


EXEMPLO 14.3 


Determinação da Temperatura de Equilíbrio a Pressão e Composição Dados 

Medidas experimentais mostram que, a temperatura T e a pressão de 1 atm, a mistura em equilíbrio para o sistema do Exemplo 14.2 tem 
a composição y co = 0,298, y ü2 = 0,149 e y C02 = 0,553. Determine a temperatura T da mistura, em K. 


SOLUÇÃO 

Dado: a pressão e a composição de uma mistura em equilíbrio de CO, 0 2 e CQ 2 são especificadas. 

Pede-se: determine a temperatura da mistura, em K. 

Modelo de Engenharia: a mistura pode ser modelada como uma mistura de gases ideais. 

Análise: a Eq. 14.35 relaciona a temperatura, a pressão e a composição para uma mistura de gases ideais em equilíbrio. Se dois gases 
quaisquer são conhecidos, o terceiro pode ser determinado por meio dessa equação. No caso em estudo, a composição e a pressão são 
conhecidas, e a temperatura 6 a incógnita. 

À Eq. 14.35 se apresenta da mesma forma que no Exemplo 14.2. Assim, quando p == 1 atm, tem-se 


K(T) = 


iV2 


l-z\2 + z. 


em que zé a quantidade de CO, em kmol, presente na mistura em equilíbrio e T ê a temperatura 
da mistura. 

A solução do Exemplo 14.2 fornece a seguinte expressão para a fração molar de CO na mistu¬ 
ra: yco — 2z/(2 + z). Como yco = 0,298, z = 0,35. 

0 A inserção desse valor de z na expressão para a constante de equilíbrio fornece K = 0,2078. 
Assim, log Lij/f = -0,6824. Interpolando-se na Tabela A-27, obtém-se T = 2881 K. 


O Comparando este exemplo ao item (a) do Exemplo 14.2, concluímos que o grau no qual a 
reação progride para sua conclusão (o grau no qual o C0 2 é gerado) decresce com o aumento 
da temperatura. 


abilidades D escn volvidas 

Habilidade para.„ 

J aplicara Eq. 14.35 pana 
de"Ce p i7i! na r s tíflTiperstura, 
dadas a pre&sàD e a 

de equilíbrio, 

Ü obter e usar os dados da 
Tabela A- 27 . 


feífe-RE LÂMPAGO 


Determine a temperatura, em K, para pressão de 2 atm se a composição de equilíbrio permane¬ 
cer setn mudanças. Resposta? - 2970 K. 


No Exemplo 14.4, consideramos o efeito de um componente inerte na composição de equilíbrio. 


EXEMPLO 14.4 


Consideração do Efeito de um Componente Inerte no Equilíbrio 

Um quilomol de monóxido de carbono reage com a quantidade de ar teórico para gerar uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0 2 e N 2 
a 2500 K e 1 atm, Determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares e compare com o resultado do Exemplo 14.2. 
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SOLUÇÃO 

Dado: um sistema consiste inicialmente em I kmol de CO e a quantidade de ar teórico ar reage para gerar uma mistura em equilíbrio de 
C0 2 , CO, O 2 e Ni. A temperatura e a pressão da mistura são de 2500 K e 1 atm. 

Pede-se: determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares, e compare com o resultado do Exemplo 14.2. 

Modelo de Engenharia: a mistura em equilíbrio pode ser modelada corno uma mistura de gases ideais, no qual N 2 é inerte. 

Análise: para uma reação completa do CO com a quantidade de ar teórico 

CO + |0 2 + 1,88N 2 -» C0 2 + 1,88N 2 
Portanto, a reação de CO com a quantidade de ar teórico para formar C0 2 , CG, Ü 2 c N 2 é 


CO + j0 2 + 1,88N 2 -» zCO + - 0 2 + (1 - z)C0 2 + 1,88N 2 


em que zé a quantidade de CO, em kmol, presente na mistura em equilíbrio. 
O número total de mols n na mistura em equilíbrio é 

n = z + |+(l-z) + 1,88 

A composição da mistura cm equilíbrio em termos de frações molares é 

2 z z 


5,76 + z 


2(1 -z) 


3,76 


Vco 


5,76 + z 


3Vv, = 


5,76 + z 


y co.j — 


5,76 + z' J ' N ’ 5,76 + z 


No equilíbrio, temos C0 2 ^ CO + \ 0 2 . Então, a Eq. 14.35 adota a forma 


1/2 


K = 


WPn=r 


z(zl 2) 

(l -z) L(5,76 + í)/2J 


t/2 


O valor de K é o mesmo que o da solução do Exemplo 14.2, K- 0,0363. Assim, como p- 1 atm, 
temos 


(vT) Habilidades Desenvolvidas 


1/2 


0,0363 = 


1 - z \5,76 4- z. 


Resolvendo-se, z = 0,175. A composição de equilíbrio correspondente é>’ C0 = 0,059, y C02 = 0,278, 
>’07 — 0,029 e yx 2 = 0,634. 

Comparando-se este exemplo eom o Exemplo 14.2, concluímos que a presença do componente 
inerte nitrogênio reduz o grau no qual a reação progride em direção à conclusão, a uma determi¬ 
nada temperatura e pressão (reduz-se o grau no qual o CÜ 2 é gerado). 


Habilidade para,,. 

LI ãpflGáj" a Eq. 1 4,35 para 
determinar a Com posição de 
equilíbrio para uha dada 
temperatura s prfiââi ú, na 
presença de u ln componente 
inerte. 

□ obter e u&ar os dadas da 
Tabeía A-27. 


Tesfe-ÍELÂMPAGO 


Determine as quantidades, em kmol, de cada componente da mistura em equilíbrio. Resposta: 
« co = 0,175: rt 02 = 0,0875; ^co 2 = 0,8250; n Hii = 1,88. 




No próximo exemplo, os conceitos de equilíbrio deste capít ulo são aplicados conjuntamente com o balanço de ener¬ 
gia para sistemas reagentes desenvolvido no Cap. 13. 


EXEMPLO 14.5 


Utilização dos Conceitos de Equilíbrio com Baianço de Energia 

Dióxido de carbono a 25°C, I atm entra em um reator operando em regime permanente e dissoeia-se, fornecendo uma mistura em equi¬ 
líbrio de CQ 2 , CO e 0 2 que sai a 3200 K, 1 atm. Determine a transferência de calor para o reator, em kJ por kmol de C0 2 de entrada. 
Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados e W cv = 0. 

SOLUÇÃO 

Dado: dióxido de carbono a 25 Ü C, 1 atm entra em um reator em regime permanente. Uma mistura em equilíbrio de COi, CO e O? sai 
a 3200 K, 1 atm. 

Pede-se: determine a transferência de calor do reator, em kJ por kmol de C0 2 de entrada. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


-■:v 


CO, 
25°C, í 



(C0 2 , 00 , o 2 ) 
' 320Ü K, 1 atm 


Modelo de Engenharia: 

1, O volume de controle, mostrado no desenho esquemático associado por uma 
linha tracejada, opera em regime permanente com W C v » 0. Os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser desprezados, 

2. O C0 2 de entrada é modelado como um gás Ideal. 

3* À mistura de saída de CQ 2 , CO e 0 2 é uma mistura de gases Ideais em equi¬ 
líbrio. 


Ftg. E14.5 


Análise: a transferência de calor necessária pode ser determinada de um balanço da taxa de energia para o volume de controle, mas antes 
deve-se determinar a composição da mistura em equilíbrio de saída. 

Aplicando-se o princípio da conservação de massa, a reação de dissociação global é descrita por 


C0 2 -H. zC0 2 + (1 - z)CO + fiyM 0 2 

em que z é a quantidade de C0 2 , em kmol, presente na mistura de saída do volume de controle, por kmol de C0 2 de entrada. O número 
total de mols n na mistura é, então 


n = z -f (1 




z 


Supõe-se que a mistura de saída é uma mistura em equilíbrio (hipótese 3). Assim, para a mistura tem-se C0 2 ^ CO -I- í 0 2 . A Eq. 
14,35 assume a forma 



z)[0 - zV2] 

z 


Li'2 r 


Pip^l 

(3 — z)l2] 


] + ÍI2-Í 


Rearrumando e observando que p = 1 atm 



A 3200 K, a Tabela A-27 fornece log 10 Jf = 0,189. Assim, K = 0,647, e a expressão da constante de equilíbrio toma-se 



Resolvendo-se, z = 0,422. A composição da mistura em equilíbrio de saída, em kmol por kmol de CO-, de entrada, é então 0,422 C0 2 ; 
0,578 CO; 0,289 0 2 . 

Quando expresso por kmol de C0 2 de entrada no volume de controle, o balanço da taxa de energia reduz-se, pela hipótese 1, a 


0 

õ w/ 

0 = — “ + Ac O, - (0,422Ãc: Oí + 0,578A CO + 0,289Ã Oj ) 

rt co : . .«co-. 

Resolvendo para a transferência de calor por kmol de C0 2 de entrada e estimando cada entalpia em termos das suas respectivas 
entalpias de formação 


41 

«CO- 


= 0,422(6? -I- Aíi') C 0; + 0,578(6? 4- AA) co + 0,28 9Q(f + M) 0: - (6? + òjrf 


CO; 


À entalpia de formação do 0 2 é nula por definição; Ah para o C0 2 na entrada desaparece porque C0 2 entra a 25 Q C. 
Com os valores de entalpia de formação das Tabelas A-25 e valores de Ah para 0 2 , CO e C0 2 da Tabela A-23 


Q 


cv 


n CO;. 


= 0,422[-393.520 4- (174.695 - 9364)] + 0,578[-110.530 + (109.667 - 8669)] 

+ 0,289(114809 - 8682) - (-393.520) 

= 322,385 kJ/kmol (CQ 2 ) 
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O Para fins de comparação, vamos determinar a transferência de calor supondo que não há disso¬ 
ciação — ou seja, quando apenas C0 2 sai do reator. Com dados da Tabela A-23, a transferência 
de calor é 

— = 5 CO ,(3200 K) - hco:(29S K) 

^CO- 

= 174.695 - 9364 = 165.331 kJ/kmol(C0 2 ) 

Esse valor é muito menor que o valor obtido na solução anterior, pois a dissociação de Ct> 2 neces¬ 
sita de um maior aporte de energia (uma reação endotérmica). 


I \ 

Determine a taxa de transferência de calor, em kW, e a vazao molar da mis¬ 
tura de saída, em kmol/s, para uma vazio molar de 3,1 * io - 5 km0l/s de C 0 3 de entrada. Respos¬ 
ta; 10 kW,4* io -5 kmol/s. 

\_ 


reste -RELÂMPAGO 


.Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para.., 

—I r a Eq. 14.35 etn conjunto 

esm o baíanfo de energia uara 
Sistetnas reagentes para a 
detertnlnaçâc da tran&mráncia 
ds calar de um reator, 
obter e uSaros dados das 
Tabelas A-23. A-25e A-2 7. 


143.3 ‘Constante de Equilíbrio para Misturas e Soluções 

Os procedimentos que conduzem à constante de equilíbrio para misturas reagentes de gases ideais 
podem ser seguidos para o caso geral de misturas reagentes por meio dos conceitos de fugacidade e 
de atividade apresentados na Seção 1 i.9. Em princípio, as composições de equilíbrio dessas misturas 
podem ser determinadas com uma abordagem similar à adotada para misturas de gases ideais. 

A Eq. 11.141 pode ser utilizada para estimar os potenciais químicos que aparecem na equação de 
reação de equilíbrio (Eq. 14.26). O resultado é 

v A (g% + ÃTlna A ) + v ü (gg + RT ln a B ) - v c (g g + RT In Oc) + v D (£S + RT In a D ) (14.36) 

em que g? é a função de Gibbs do componente puro í à temperatura T e à pressão p reí = I atm, e a, é a atividade desse 
componente. 

Agrupando os termos e empregando a Eq. 14.29a e a Eq. 14.36 toma-se 


tome nota... \ 

O estudo da Seção 14.3.3 
requer os conteúdos da 
Seção 11,9, 


Ag* 

RT W«b7 


(14.37) 


Essa equaçao pode ser expressa da mesma forma que a Eq. 14.31 definindo a constante de equilíbrio como 


K = 



(14.38) 


Como a Tabela Á-27 e compilações semelhantes são formadas simplesmente pela estimativa de — A G*tRT para 
determinadas reações a diversas temperaturas, estas tabelas podem ser empregadas para estimar a constante de equi¬ 
líbrio mais geral dada pela Eq. 14.38. Porém, antes que se possa usar a Eq. 14.38 para determinar a composição de 
equilíbrio para um valor conhecido de K , é necessário estimar a atividade dos vários componentes da mistura. Vamos 
exemplificar isso para 0 caso de misturas que possam ser modeladas como soluções ideais . 

SOLUÇÕES IDEAIS. Para uma solução ideal, a atividade do componente i é fornecida por 


y,f, 

~zr (H.142) 


em que / é a fugacidade de i puro à temperatura T e à pressão p da mistura, e/fé a fugacidade de i puro à temperatura 
Te à pressão p re: -. Utilizando-se esta expressão para estimar a A , a B , a c e a Dt a Eq, 14.38 torna-se 


{ycfctfc)*{yp&fàr 

(>A/A//S) V X>'B/B//D) Vt( 


(14.39a) 


que pode ser expressa alter nativamente por 


K = 


\{fdPr(j Q ípr~ 



[ ( ftipY * ifalpY *. 

L uãiwn/8/jwH 

[/£&» \pJ 


( 1439 b) 


As razões da fugacidade pela pressão nesta equação podem ser estimadas, em princípio, a partir da Eq. 11.124 ou do 
diagrama de fugacidade generalizado, Fig. A-ó, desenvolvida a partir desta. No caso especial em que cada componente 
se comporta corno um gás ideal em ambos os casos de J, p e 7 1 , essas razões se igualam à unidade e a Eq. 14.39b 
reduz-se ao termo sublinhado, o qual é exatamente a Eq. 14.32. 
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Metano, Outro Gás de Efeito Estufa. 

Enquanto 0 dióxido de carbono e frequentemente 
mencionado pelos meios de comunicação, com toda ra¬ 
zão, devido ao seu efeito na mudança do clima global, 
outros gases liberados para a atmosfera também contribuem para 
a mudança climática mas recebem menos publicidade. O metano 
CH 4 , em especial, 0 qual recebe pouca atenção como gás de efeito 
estufa, tem um Potencial de Aquecimento Global (a sigla em inglês é 
GWP) de 2 5, comparado ao dióxido de carbono com GWP dei (veja 
a Tabela 10,1). 

Fontes de metano relacionadas à atividade humana incluem a 
produção, distribuição, combustão e outros usos de combustíveis 
fósseis (carvão, gãs natural e petróleo). Tratamento de esgoto, ater¬ 
ros sanitários e agricultura, incluindo animais ruminantes destina¬ 
dos a corte também são fontes de metano relacionadas ao ser hu¬ 
mano. Fontes naturais de metano incluem pântanos e depósitos de 
hidrato de metano em sedimentos do fundo do mar. 

Por décadas, a concentração de metano na atmosfera tem cres¬ 
cido significativamente. Mas certos observadores relataram que o 
crescimento tem se tornado mais lento recentemente e pode estar 
cessando. Enquanto isto pode ser apenas uma pausa temporária, 
razões têm sido propostas para explicar o seu desenvolvimento. 
Alguns dizem que ações governamentais visam a redução da libe¬ 


ração de metano tem começado a mostrar resultados. Mudanças 
nas praticas agrícolas, como a maneira como 0 arroz é produzi¬ 
do, também pode ser um fator na redução relatada do metano na 
atmosfera. 

Outro ponto de vista é que 0 platÔ de metano atmosférico, pode 
pelo menos em parte, ser devido ao equilíbrio químico: metano li¬ 
berado na atmosfera ê equilibrado por seu consumo na atmosfera. 
O metano é consumido na atmosfera princípalmente através da sua 
reação com 0 radical hidroxila (OH), que é produzido através da de¬ 
composição do ozônio atmosférico pela ação da radiação solar. Por 
exemplo, 0 OH reage com o metano para produzir água e CH., um 
radical metrl, de acordo com CH,r +■ OH -* H 2 G + CH 3 . Outras reações 
se seguem a esta, conduzindo eventualmente a produtos solúveis 
em água que são lúvados da atmosfera por chuva e neve. 

O entendimento dos motivos para a aparente diminuição da 
taxa crescimento do metano na atmosfera demandará esforços, in¬ 
cluindo a quantificação de mudanças nas várias fontes de metano 
e apontar os mecanismos naturais através dos quais 0 metano é 
removido da atmosfera. Uma melhor compreensão irá nos permitir 
elaborar medidas destinadas a limitar a liberação do metano, per¬ 
mitindo a habilidade natural da atmosfera de se autopurifícar para 
ajudar a manter 0 balanço um equilíbrio mais saudável. 


dJ 



Mais Exemplos da Utilização da Constante de Equilíbrio 


Nesta seção, são apresentados outros aspectos da utilização da constante de equilíbrio: a temperatura de equilíbrio de 
chama, a equação de van’t HoíF e o equilíbrio químico para reações, de ionização e reações simultâneas. Para manter a 
discussão em um nível introdutório, apenas as misturas de gases ideais serão consideradas. 


14,4*1 ^Determinação da Temperatura de Equilíbrio de Chama 

Nesta seção, o efeito da combustão incompleta na temperatura adiabática de chama, apresentada na Seção 13.3, é es- 
tudado a partir de conceitos desenvolvidos neste capítulo. Começamos por uma revisão de algumas ideias relacionadas 
com a temperatura adiabática de chama pela consideração de um reator operando em regime permanente para o qual não 
ocorre qualquer transferência de calor significativa para a vizinhança. 

Suponha que 0 gás monóxido de carbono que entra por uma posição reaja completamente com a quantidade de ar 
teórico que entra em outra posição, como se segue: 

CO 4- { 0 2 + 1,88N 2 -> C0 2 + 1,88N 2 

Como já discutimos na Seção 13.3, os produtos sairiam do reator a uma temperatura que foi designada como tempera¬ 
tura adiabática de chama máxima. Essa temperatura pode ser determinada a partir da solução de uma única equação, a 
equação de energia. Porém, a uma temperatura tão alta, haverá uma tendência do C0 2 se dissociar 

eo 2 —* co + |o 2 


Como a dissociação necessita de energia (urna reação endotérmica), a temperatura dos produtos seria mais baixa que a 
temperatura adiabática máxima encontrada sob a hipótese de combustão completa. 

Quando a dissociação ocorre, os produtos gasosos de saída do reator podem não ser o C0 2 e o N 2 , mas uma mistura 
de C0 2 , CO, 0 2 e N 2 . Á equação de reação química balanceada seria lida como 

CO + JOj + 1,88N 2 -► zCO + (1 - 2)C0 2 + |o 2 + 1,88N 2 (14.40) 


em que zé a quantidade de CO, em kmol, presente na mistura de saída para cada kmol de CO de entrada no reator. 

Consequentemente, existem duas incógnitas: z e a temperatura do fluxo de saída. Para resolver um problema com 
duas incógnitas são necessárias duas equações. Uma é fornecida por uma equação de energia. Se a mistura de gás de 
sarda encontra-se em equilíbrio, a outra equação é fornecida pela constante de equilíbrio, a Eq. 14.35. Á temperatura 
dos produtos pode então ser chamada de temperatura de equilíbrio de chama. À constante de equilíbrio utilizada para se 
estimar a temperatura de equilíbrio de chama seria determinada em relação à C0 2 CO + |o 2 . 


temperatura de 
equilíbrio de 
chama 
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Embora apenas a dissociação de C0 2 tenha sido discutida, outros produtos de combustão poderiam dissociar-se, 
como, por exemplo 

HjO Hj + lOj 
H 2 0 fiOH + J-Hj 
0 2 fi20 
H 2 5^2H 
Nj 2N 

Quando existem muitas reações de dissociação, 0 estudo do equilíbrio químico é facilitado pela utilização de compu¬ 
tadores para solução de equações simultâneas. Reações simultâneas foram estudadas na Seção 14.4.4. O exemplo a 
seguir mostra como a temperatura de equilíbrio de chama é determinada quando ocorre uma reação de dissociação. 


EXEMPLO 14.6 


Determinação da Temperatura de Equilíbrio de Chama 

Monóxido de carbono a 25 Ü C, I atm entra em um reator bem isolado e reage com a quantidade de ar teórico que entra às mesmas tem¬ 
peratura e pressão. Uma mistura em equilíbrio de 0O 2 , CO, 0 2 e N 2 sai do reator à pressão de 1 atm. Para uma operação em regime per¬ 
manente e efeitos desprezíveis de energias cinética e potencial, determine, a composição e a temperatura da mistura de saída, em K, 

SOLUÇÃO 

Dado: o monóxido de carbono a 25 D C e 1 atm reage com a quantidade de ar teórico a 25°C, 1 atm para formar uma mistura em equilíbrio 
de C0 2 , CO, 0 2 e N 2 à temperatura Te à pressão de 1 atm. 

Pede-se: determine a composição e a temperatura da mistura de saída. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


co 

25*0, 1 atm 

<J lüulâjncnlu 



Flg. E14.6 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle identificado na figura associada 
por uma linha tracejada opera em regime permanente com 
Q^. = 0 e W BV — 0, e efeitos desprezíveis de energias cinética 
e potencial. 

2. Os gases de entrada são modelados como gases ideais. 

3. À mistura de saída é uma mistura de gases ideais em equilí¬ 
brio, em que N 2 é inerte. 


Análise: a reaçao global é a mesma da solução do Exemplo 14.4 

CO + |0 2 + 1,88N 2 -> íCO + - 0 2 4- (1 - z)C0 2 + 1,88N 2 

Àr 


Utilizando-se a hipótese 3, a mistura de saída é uma mistura em equilíbrio. À expressão da constante de equilíbrio desenvolvida na 
solução do Exemplo 14.4 é 



z(z/2)''' 2 í _ pip„f V a 

(1 - í) \(5,76 + z)i2j 


(a) 


Como p = 1 atm, a Eq. (a) se reduz a 


K(T ) 


Z f ; ) 

(1 - z)\ 5,16 4- zj 


(1>) 


Essa equação implica duas incógnitas: z e a temperatura T da mistura em equilíbrio de saída. 

Outra equação que implica as duas incógnitas é obtida do balanço da taxa de energia na forma da Eq. 13.12b, que, pela hipótese 1, 
se red uz a 




em que 


Ar = W+ A/)co + \gf f + $) 0i + l,88(*fV a/)L 


(c) 
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tf. = z(h°( + 


AA) 


CO 


+ 


Íítf 


+ A/l)o; + (1 ~ A/i).çq., + 1 ,S8(jfc!f + A h)i 


$ 


>N\> 


Os termos de en tal pia de formação anulados são aqueles para o oxigênio e o nitrogênio. Como 
l os reagentes entram a 25*C, os termos correspondentes a Ah também desaparecem. Agrupando e 
\ rearrumando, temos 


I z{M) C0 + |(AÃ) 0 , + (1 - z)(Ah) C0 , + 1,38(AA) N; 

: + (1 - z)[W)co 3 - (fif)co] = 0 (d) 

t- 

* 

As Eqs. (b) e (d) são equações simultâneas envolvendo as incógnitas ztT. Quando resolvidas 
\ iterativamente por meio de dados tabelados, os resultados são z = 0,125 eT= 2399 K, como 
\ pode-se verificar. À composição da mistura em equilíbrio, em kmol por kmol de CO de entrada do 
; reator, é então 0,125 CO; 0,06250 2 ; G,875C0 2 ; 1,88N 2 . 


Habilidades Desenvolvidas 

Habilidade para ... 

U ^piicar a Eq. 1 4,35 sm conjuntc 
com o balanço deenerqla para 
sís£sma& reagentes para a 
deterffllnâ^ãü da tífnpsra-Curâ 
ào équIJfbrlo de chama. 

□ obter euéaroe dados das 

Tabdas A"Z3, A-25sA-27. 



reste-RELÂMPAGO 


Se tanto o CO como o ar entrassem a 500°C, a temperatura de equilíbrio de chama aumentaria, 
aneceria constante? Resposta: Aumentaria. 

71 

diminuiría ou perm: 


Como mostra o Exemplo 14.7, o solucionador de equações e as características de obtenção de propriedades do Inte¬ 
ractive Thermodynamics : IT, ou programa similar, permite a determinação da temperatura de equilíbrio de chama e da 
composição sem a iteração necessária quando se utilizam dados tabelados. 


EXEMPLO 14.7 


: Determinação da Temperatura de Equilíbrio de Chama Utilizando um Programa de 
j Computador 

I Resolva o Exemplo 14.6 utilizando o Interactive The r?nodynamics: II , ou programa similar, para representar graficamente a temperam- 
\ ra de equilíbrio de chama ez,a quantidade de CO presente na mistura de saída, cada qual versus a pressão variando de 1 a 10 atm. 

; solução 

! Dado: veja o Exemplo 14.6. 

* Pede-se: utilizando o II , ou programa similar, represente graficamente a temperatura de equilíbrio de chama e a quantidade de CO 
I presente na mistura de saída do Exemplo 14.6, cada qual versus a pressão variando de 1 a 10 atm. 

* Modelo de Engenharia: veja o Exemplo 14.6. 

; Análise: a Eq. (a) do Exemplo 14.6 fornece o ponto de partida para a solução via /T, ou via programa similar 

z (ziiy 11 
(1 - z) 

Para uma dada pressão, essa expressão inclui duas incógnitas: se 7. 

Além disso, a partir do Exemplo 14.6, utilizamos o balanço de energia, a Eq. (c) 

/ij£ ” /íjj (c) 

em q ue 

= (frco)ít + í(^Oj)r + 1,88(/i N; ) r 

e 



PfPtví 


(5,76 + z)f 2 


1/2 


(a) 


hy = £(Ãco)p + (zí 2 )(ho 2 )f + (1 - z)(hcQ-)p + l,88(A Na ) P 

na qual os subscritos R e P indicam, respectivamente, reagentes e produtos, e z índica a quantidade de CO nos produtos, em kmol por 
kmol de CO de entrada. 
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Com a pressão conhecida, pode-se resolver as Eqs. (a) e (c) para Te; utilizando se o seguinte trecho de programa IT mostrado a 
seguir, ou trecho de programa similar. Escoihcndo-se SI no menu Units e a quantidade de substância em mols; e fazendo hCO_R indicar 
a entalpia específica do CO nos reagentes, e assim por diante» tem-se 

// Given data 
TR = 25 4- 273.15 // K 
p = 1 // atm 
pref = 1 // atm 

// Evatuating the equíllbrlum constant usíng Eq. (a) 

K = (Cz * (z/2) a o.5) / (1 - z)) * CCP / P^ef) / (Í 5.76 + z) / 2)) a D-5 

// Energy balance: Eq. (c) 
hR = hP 

hR = hCO_R + [1/2) * h.02_R + 1 .S 8 * hN2_R 

hP - z * hCO_P + [z /2) * h02_P + (1 - z) * hCOz_P + 1.8S * hN2_P 

hCO_R = h_T("CCT JR) 
h 02 _R = h_T(“ 02 ' t ,TR) 
hN2_R - h_T(“N2”JR) 

hCO_P = hJI("COM) 
h02_P - h_TC < 02 ' , ,T) 
hC 02 _P - h_T C M C 02 " t T) 
hN2_P = h_T ( W N2%T) 

/* To obtaln data for the equilíbríum constant use the Look-up Table 
optlon underthe Edit menu, Load the file w eqco2.lut"* Data for 
O CO2 ^ CO 4 - 1/2 O2 from Table A-27 are stored ín the look-up table 
as T ín column 1 and logio(K) ín column 2. To retrieve the data use */ 

logOO = lookupvall(eqco 2 t i r I r 2 ) 

Obtenha a solução para p = i utilizando 0 botão Solve. Para assegurar uma convergência rápida, restrinja Teia valores positivos, e 
fixe um limite inferior de 0,001 e um limite superior de 0»999 para z. Os resultados são T = 2399 K e z = 0»1249, que estão em acordo 
com os valores obtidos no Exemplo 14.6. 

Agora, utilize o botão Explore e varie p de 1 a 10 atm em passos de 0,01. Utilizando o botão Graph, construa os seguintes gráficos: 





Ftg. E 14.7 


Pela Fig. El4.7, vê-se que» à medida que a pressão aumenta» mais CO é oxidado para C0 2 (z 
diminui) e a temperatura aumenta. 


O Arquivos semelhantes sao incluídos no IT, ou em programa similar, para cada uma das reações 
da Tabela A-27. 


reífô-RELÂMPAGO 


Se tanto 0 CO como 0 ar entram a 5 üo d C, determine a temperatura de 
equilíbrio de chama, em K, utiiizando 0 Interactive Thermôdynamics: íT, ou programa similar. 
Resposta: 2575. 


(V^Habiiidadea Desenvolvidas 


Habilidade para ... 

ü ^piicar a Eq, 1 4,35 em conjunto 
cütti a balancei dee^erqla para 
si stema s rsage htes para a 
determinação dâ temperatura 
de equlifbrb de o bania. 

U rea Jiza r cá ÍGuJüS d s equ íJíbrjo 
utjiizaftdo o Interactive 


rhÉrmodynajtiics; IT, su 
programa slmJfar. 
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14*4.2 1 Equação dê van't Hoff 


À dependência da constante de equilíbrio em relação à temperatura exibida pelos valores da Tabela Á-27 vem da Eq. 
14.31. um modo alternativo de expressar essa dependência é dada pela equação de van’i Hoff, a Eq. 14.43b. 

O desenvolvimento dessa equação começa pela substituição da Eq. 14.29b na Eq. 14.31 para se obter, após rearru¬ 
mação 

tfTln K = -{(vch c + v ü h D - vJt A - ^h a ) - T(v c Sq + “ VaJa “ ^d^b)] (14*41) 


Cada entalpia e entropia específicas nessa equação depende apenas da temperatura. Diferenciando em relação à tem¬ 
peratura 


ffT^ + R ia K = 
dT 


fdhc 

VC UF 


- T 


dsj 

dT 


(dho _ ds£\ 
I " D \ dT dT j 


- v, 


dT 


- T 


dsl 

dT 


r dk 


% 


e ds* 


dT 


- T 


E 


dT 


+ (y C Jc + ~ - *^b) 


Pela definição de s°(T) (Eq. 6.19), temos d s°ÍãT = c f jT. Além disso, dhidT = c p . Em consequência, cada um dos 
termos sublinhados na equação anterior desaparece, deixando 

RT á + ÃI 11 A' = (v c r c + v d S q d - v A s% - v B íS) (14*42) 

dl 


Ào utilizarmos a Eq. 14.41 para estimar o segundo termo do lado esquerdo da equaçao e simplificarmos a expressão 
resultante, a Eq. 14.42 toma-se 


■Jln# _ (vçhç + ~ ~ *^e) 

dT RT 2 


(14*43a) 


ou, de forma mais concisa, 


rfln K _ \H_ 
dT ~ RT 2 


(14.43b) 


que vem a ser a equação de vatft Hoff. 

Na Eq. 14.43b, AH é a entalpia de reação à temperatura T. A equação de van’t HofT mostra que, quando AH é ne¬ 
gativo (reação exotérmica), K diminui com a temperatura, enquanto para AH positivo (reação endotérmica), K aumenta 
com a temperatura. 

À entalpia de reação AH é muitas vezes praticamente constante por um intervalo de temperaturas bastante amplo. 
Nestes casos, pode-se integrar a Eq. 14.43b para gerar 


K L R \T 2 Tj 


(14*44) 


na qual, K } e K 2 indicam as constantes de equilíbrio, respectivamente, às temperaturas Ti e T 2 . Essa equação mostra que 
ln K é linear em 1/T. Consequentemente, os gráficos de In K versus 1/T podem ser utilizados para determinar AH a partir 
de dados de composição de equilíbrio experimentais. Como alternativa, pode-se determinar a constante de equilíbrio 
utilizando-se dados de entalpia. 


14.43 T Ionização 

Os métodos desenvolvidos para a determinação da composição de equilíbrio de uma mistura de gases ideais reagentes 
podem ser aplicados a sistemas que envolvam gases ionizados, também conhecidos por plasmas. Em seções anteriores 
estudamos 0 equilíbrio químico de sistemas em que a dissociação era um fator. Por exemplo, a reação de dissociação 
do nitrogênio díatômico 

N 2 2N 

pode ocorrer a temperaturas elevadas. À temperaturas ainda mais elevadas, a ionização pode ocorrer de acordo com 

N N + + e" (14*45) 

Ou seja, um átomo de nitrogênio perde um elétron, gerando um átomo de nitrogênio monodonizado N + e um elétron 
livre- e - . Aquecimento adicional pode resultar em perda de elétrons adicionais até que todos os elétrons tenham sido 
removidos do átomo. 

Para alguns casos de interesse prático, é razoável pensar em átomos neutros, íons positivos e elétrons formando 
uma mistura de gases ideais. Com esta idealização, o equilíbrio de ionização pode ser tratado da mesma maneira que o 
equilíbrio químico de misturas reagentes de gases ideais. À variação na função de Gíbbs para a reação de equilíbrio de 


equação de 
van*t Hoff 
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ionização necessária para se estimar a constante de equilíbrio-ionização pode ser ealcuiada como função da temperatura 
através do uso de procedimentos da termodinâmica estatística. Em geral, a extensão da ionização aumenta à medida que 
a temperatura se eleva e a pressão baixa. 

O Exemplo 14.8 ilustra a análise de equilíbrio de ionização. 


EXEMPLO 14.8 


Estudo do Equilíbrio de Ionização 

Considere- uma mistura em equilíbrio a 3600 a R (Í727 D C) consistindo em Cs, Cs + , e - , na qual Cs indicam átomos neutros de césio, Cs + 
fona monoionizados de césio, e" elétrons livres. A constante de equilíbrio-ionização a esta temperatura para 

Cs Cs” + e' 

éK= 15,63. Determine a pressão, em atmosferas, se a ionização de Cs está 95% completa, e represente graficamente o percentual de 
conclusão de ionização versus pressão variando de 0 a 10 atm. 

SOLUÇÃO 

Dado: uma mistura em equilíbrio de Cs, Cs + , e - está a 3600 a R (1727 D C). O valor da constante de equilíbrio a essa temperatura é co¬ 
nhecido. 

Pede-se: determine a pressão da mistura se a ionização de Cs estiver 95% completa. Represente graficamente 0 percentual de conclusão 
de ionização versus a pressão. 

Modelo de Engenharia: neste caso, pode-se tratar o equilíbrio utilizando-se considerações de equilíbrio de mistura de gases ideais. 
Análise: a ionização do césio para formar uma mistura de Cs, Cs + , e - é descrita por 

Cs —* (1 “ z)Cs -I- z Cs + + z&~ 

em que z indica 0 grau de ionização, variando de 0 a 1. O número total de mols da mistura n é 

n~(l-z) + z + z= l+ z 

No equilíbrio, tem-se Cs Cs ” + e“, portanto a Eq. 14.35 adota a forma 


K = 


(z)(z) 


PlPr-J 


(1 - z) L(1 + z). 


1 + 1-1 


1 - 


sPxtU 


(a) 


Resolvendo para a razao p/p K i e substituindo o valor conhecido de K 

P = (15,63) 


Prci 


z 2 J 


Para p K f = 1 atrn e z = 0,95 (95%), p = 1,69 atm. Utilizando-se um solucionador de equações e pacote gráfico, pode-se elaborar 0 se¬ 
guinte gráfico: 



Desenvolvidas 

Hab ilidode para ... 

□ apíicar a Eq. 1 4.35 para 
detsrmfnâr ú grau às ionizafüc 
da césio dadas temperatura 
e pressão, 


Fig. E14.8 


À Fig. El 4.8 mostra que a ionização tende a ocorrer em menor grau à medida que a pressão aumenta. A ionizaçao também tende a 
ocorrer em maior grau à medida que a temperatura aumenta a uma dada pressão. 

-N 

Resolvendo a Eq. (a) paraz, determine 0 percentual de ionizaçao de Cs a T= 2fifio°R (1327 a Ç) 
n. Resposta: 66,2%. 

_ J m **********- 


Tesfe-í E LÂMPAGO 


[K = oj8] e p = i ati 
























EqLillíbrio de Fases e Químico 695 


14*4*4 • Reações Simultâneas 

Retornemos à discussão da Seção 14,2 e consideremos a possibilidade de mais de uma reação entre as substâncias 
existentes em um sistema. Para a presente aplicação, admite-se que o sistema fechado contém uma mistura de oito com¬ 
ponentes À, B, C, D, E, L, MeN, sujeitos a duas reações independentes 

(1) v a A + v b B ^ v c C + i^D (14*24) 

(2) v a A 4 v l L ^ v m M 4 (14*26) 


Como na Seção 14.2, o componente E é inerte. Além disso, note que o componente A é utilizado em ambas as reações, 
mas com um coeficiente estequiométrico provavelmente diferente (v A não é necessariamente igual a v A ). 

Os coeficientes estequiométricos das equações anteriores não correspondem ao número de mols dos seus respectivos 
componentes presentes no sistema, mas variações nas quantidades dos componentes estão relacionadas aos coeficientes 
estequiométiicos através de 



il 

4 

1 

~dtl E 

dn c 

■f 

11 

(14.25a) 


Í-'a 


v c 



a partir da Eq. 14.24, e 

~dn A 

—dn L 

dn M 

dn v 

(14.47a) 



i—t 




*A' 

v L 

Vm 




a partir da Eq. 14.46. Introduzindo-se um fator de proporcionalidade cfe L , as Eqs. 14.25a podem ser representadas por 


dn A = —p A d&i, dn Q = —Vftds , 

dn c = v c ds h dn D = ds j 


(14*25b) 


De modo semelhante, com o fator de proporcionalidade dB 2t as Eqs. 14.47a podem ser representadas por 

dn A = — ds 2 , dn h = —v L de 2 

dn^ = iA,j d& 2 , dn-u = ds 2 

O componente Á participa em ambas as reações, então a variação total de À é dada por 

dn A = — v A d& l — p A d &2 

Além disso, tem-se dn E = 0, pois o componente E é inerte. 

Para o sistema em estudo, a Eq. 14.10 é 

dC] TrP = fi A dn A 4- mb dn ü + Mc dttc + Md dn D 

+ Mn dn L 4 Ml dn L + Mm dn M 4 Mx dn^ 


(14*47b) 


(14*48) 


(14*49) 


Fazendo-se as substituições das expressões relativas às variações nos n, a expressão anterior torna-se 

dG] Tp = (-^aMa “ %Mb 4 u c Mc + ^dMo) ^1 

+ - ^lMl. 4 PmMm + %Mn) de 2 


(14*50) 


Como as duas reações são independentes, cfe L e ds 2 podem variar independentemente. Em consequência, quando 
dG] Tp = 0, os termos entre parênteses devem ser nulos e resultam em duas equações de reação de equilíbrio, cada qual 
correspondendo a uma das seguintes reações: 

i^aMa + i j uMü = ^cMc + J^dMd (14.26b) 

*VMa 4 í^lMl = 4 J^Mn (14*51) 


À primeira dessas equações é exatamente a mesma obtida na Seçao 14.2. Para o caso de misturas reagentes de gases 
ideais, essa equação pode ser expressa como 



= In 


yg-yg 

LySryí 


, Vç + P&- -y h 


Pn f. 


(14*52) 


De modo semelhante, pode-se expressar a Eq. 14.51 como 


RT 


= In 


Jm^n 


p_ y 

L>a\Vl l \Pki) 




(14*53) 


Em cada uma dessas equações, 0 termo AC D é estimado eomo a variação da função de Gibbs para a respectiva reação, 
considerando-se cada reagente e cada produto em separado, â temperatura T e à pressão de I atm. 

Da Eq. 14.52 segue-se a constante de equilíbrio 



yç >'d f p \ 

Ja \Pt*í / 


i’c + Vn-v*.-VB 


(14*54) 
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e da Eq. 14.53 segue-se 



M/ 
y v A K yL l vw 


(14.55) 


As constantes de equilíbrio K { e K 2 podem ser determinadas a partir da Tabela A-27 ou de uma compilação seme¬ 
lhante, As frações molares que aparecem nessas expressões devem ser estimadas através da consideração de todas as 
substâncias presentes dentro do sistema, incluindo a substância inerte E. Cada fração molar tem a forma = njn, em 
que n t é a quantidade do componente i na mistura em equilíbrio e 


n " n A + n ü H- n c + n D + % + n L + n M 4- % 


(14.56) 


Os n que aparecem na Eq. 14.56 podem ser expressos em termos de duas variáveis desconhecidas através da aplicação 
do principio da conservação de massa as várias espécies químicas presentes. Consequentemente, para temperatura e 
pressão especificadas, as Eqs. 14.54 e 14.55 fornecem duas equações para duas incógnitas. À composição do sistema 
em equilíbrio pode ser determinado através da solução simultânea dessas equações. Esse procedimento é mostrado no 
Exemplo 14.9. 

O procedimento discutido nesta seção pode ser estendido a sistemas que envolvam várias reações independentes 
simultâneas, O número de expressões de constantes de equilíbrio simultâneas resulta em igual número de reações in¬ 
dependentes. Como essas equações são não lineares e necessitam de soluções simultâneas, normalmente é necessário 0 
uso de um computador. 


EXEMPLO 14.9 


Estudo do Equilíbrio com Reações Simultâneas 

Como resultado de aquecimento, um sistema que consista inicialmente em 1 kmol de C0 2 , \ kmol de 0 2 e ' 2 kmol de N 2 formam uma 
mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0 2 , N 2 e NO a 3000 K, 1 atm, Determine a composição da mistura em equilíbrio. 

SOLUÇÃO 

Dado: um sistema que consiste em quantidades determinadas de C0 2 , 0 2 e N 2 é aquecido a 3000 K, 1 atm, formando uma mistura em 
equilíbrio de C0 2 , CG t 0 2 , N 2 e NO. 

Pede-se: determine a composição de equilíbrio. 

Modelo de Engenharia: a mistura final é uma mistura em equilíbrio de gases ideais. 

Análise: a reação global tem a forma 

o 1C0 2 + 2 0 2 + 2 N 2 -► íjCO 4- f>NO + cC0 2 + d0 2 + éN 2 

Àplicando-se a conservação de massa ao carbono, ao oxigénio e ao nitrogénio, os cinco coeficientes desconhecidos podem ser expressos 
em termos de quaisquer dois coeficientes. Selecionando aeb como as incógnitas, a seguinte equação balanceada é obtida: 

1C0 2 + 5 0 2 + jN 2 -> aCO + ÈNO + (1 - a) C0 2 + j(l + a - b) 0 2 + 1(1 - fc)N 2 
O número total de mols n na mistura formada pelos produtos é 

4 -j- a 

n — cl 4- b 4- {1 — a) + j(l 4 a ~ i?) + ^(1 — h) s ~ 

Em equilíbrio, duas reações independentes relacionam os componentes dos produtos da mistura: 

1. C0 2 CO 4- |0 2 
2.. |0 2 4- jN 2 NO 

Para a primeira dessas reações, a forma da constante de equilíbrio, quando p = i atm, é 

a í 1 + a — èY 3 
1 “ a \ 4 + a J 


K, = 


45(1 +a-b)Y 
(1 “ <0 


1 


(4 + íi)/2 


De modo semelliante, a constante de equilíbrio para a segunda das reações é 



b 


1-1/2-ira 


[ 1(1 + a - b ) 



(4 + a)l 2 


2b 

[(l+a- b) (1 - b)] m 


A 3000 K, a Tabela A-27 fornece log lc ^ t = - 0,485 e log 30 /C 2 = - 0,913, obtendo-se = 0,3273 e K 2 = 0,1222. Em consequência, 
as duas equações que devem ser resolvidas simultaneamente para as duas incógnitas aeb são 


a 


0,3273 = 

1 — a 


1 + a — b 
4 + a 


i /2 


0,1222 = 


2b 


[(1 + a - i>){ 1 - b)] 


m 
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À solução éa- 0,3745 e b = 0,0675, como se pode verificai, A composição da mistura em equilí¬ 
brio, em kmol por kmol de CO-. inicialmente presente, é então 0,3745CO; Q,Q675NO; 0,6255CO-,; 
0,65350,; 0,4663N 2 . 


O Se forem atingidas temperaturas suficientemente alias, o nitrogênio pode combinar-se com 0 
oxigênio para formar componentes como óxido nítrico. Mesmo quantidades residuais de óxi¬ 
dos de nitrogênio nos produtos de combustão pode ser uma fonte de poluição do ar. 


reste-RELÂMPAGO 


Resposta: /co 


Determine as frações molares dos componentes da mistura em equilíbrio 
0371- Vu 0 55 0,031.Yco, = 0.286, y 0j - o,2 99, y M = 0,213. 






(Vf --iabiüdades Desenvolvidas 

Habilidade para... 

□ apWcar a Eq 14,35 para a 
determinação ds cümpüsíçãú de 
equilíbrio dadas a tePnp-Ératura 

e a pressão para duas reações 
ôimuf-cânease/ti equfllbrid, 

□ obter e usar os dadas da 
Tabela A-£7 


Equilíbrio de Fases 

Nesta parte do capítulo a condição de equilíbrio = 0 apresentada na Seção 14.1 é utilizada no estudo do equilí¬ 
brio de sistemas multicomponentes, multifásicos e não reagentes, Á discussão começa pelo caso elementar de equilíbrio 
entre- duas fases de uma substância pura e depois volta-se para o caso mais geral de vsírios componentes presentes em 
várias fases. 




Equilíbrio 


entre Duas Fases de uma Substância Pura 


Considere o caso de um sistema que consiste em duas fases de uma substância pura em equilíbrio. Como o sistema está 
em equilíbrio, cada fase está à mesma temperatura e pressão. Á função de Gibbs para o sistema é 


G = n'f(T,p) +n”g"(T,p) 


em que as plicas ' e " indicam, respectivamente, fases 1 e 2. 
Aplicando o diferencial de G a Te p determinados 


dG] TmP = f drí + g" dn" 


(14.57) 


(14.58) 


Como a quantidade total de substância pura permanece constante, um aumento na quantidade presente em uma das fases 
deve ser compensado pela diminuição equivalente na quantidade presente na outra fase. Assim, tem-se dn ,r = - dn, e a 
Eq. 14.58 toma-se 

dG]r_ p = (g’ - r) dn' 


Em equilíbrio, dG] Tfi = 0, então 



(14.59) 


Em equilíbrio, as funções de Gibbs molares das fases sao iguais. 

EQUAÇÃO DE CLAPEYRON. Pode-se utilizar a Eq. 14.59 para deduzir a equaçao de Clapeywn, obtida por outros 
meios na Seção 11.4. Para duas fases em equilíbrio, as variações de pressão estão relacionadas unicamente a variações 
de temperatura: p = p^JT); assim, a diferenciação da Eq. 14.59 em relação à temperatura fornece 

3 «'\ = + dp M 

dT/ p dp ) T dl dT J p dp ) T dT 

Comas Eqs. 11.30 e 11.31, ela se torna 

-r + v' — — = -s" + v" 

dT dT 


Ou, rearrumando 


dp^ _ - s* 

dT ~ v" - V 


Isto pode ser expresso altemativamente se observarmos que, com g = h — T s t a Eq. 14.59 toma-se 


h r - TF « h" - Ts" 


ou 



T 


(14.60) 
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equação de Combinando-se os resultados, a equação de Clapeyron é obtida 

Clapeyron 

dPuL \( h’’ - h' \ 
dT T\v° - V) 


(14.61) 


Uma aplicação da equação de Clapeyron é fornecida no Exemplo i 1.4. 

Uma forma especial da Eq. 14.61 para um sistema em equilíbrio consistindo em um líquido ou em uma fase sólida 
e em uma fase de vapor pode ser obtida de maneira simples. Se o volume específico do líquido ou do sólido, V, for 
desprezível em comparação com o volume específico do vapor, v",eo vapor puder ser tratado como um gás ideal, 
v f> =RTfp sai , aEq. 14,61 toma-se 


equação de 

tlausius 

Clapeyron 


tome nota... 

11 AO s -I 1.42 são 

casos e Empecia |s ( 

rsSpectlvs me rte, dü s 
Eqs. 1 4.01 a 1 4.02. 



dp h" - w 
dT RT 2 tp m 


d ln Pm _ ti' ~ h' 
dT RT 1 


(14.62) 


que é a equação de Ciausíus-Clapeyron. Pode-se observar a semelhança na forma entre a Eq. 14,62 e a 
equação de van’t Hoff, Eq. 14.43b. À equação de van*t Hoff para o equilíbrio químico equivale ã equa¬ 
ção de Clausius-Clapeyron para o equilíbrio de fases. 




Equilíbrio 


de Sistemas Multicomponentes e Multifásicos 


O equilíbrio de sistemas que podem envolver várias fases, cada qual envolvendo um numero de componentes presentes, 
é estudado nesta seção. O resultado principal é a regra das fases de Gibbs, que resume limitações importantes de siste¬ 
mas multicomponentes e multifásicos em equilíbrio. 


14.6.1 \ Potencial Químico e Equilíbrio de Fases 



Fase l 

Componente A, n' A> u\ 
Componente B, , u. y, 


Fase 2 
Componente A, n” A> 

Componente B ? «"g, ^'b 

Fíg, 14.1 Sistema consistindo em dois 
componentes em duas fases. 


À Fig, 14.1 mostra um sistema que consiste em dóis componentes A e B em duas fases 1 e 2, que 
estão às mesmas temperatura e pressão. Aplicando-se a Eq, 14.10 a cada uma dessas fases 


dG ( ]^p Ma dní + M'B dtiú 
dG"] TfP = + yLldnl 


(14.6J) 


em que, como anteriormente, as plicas identificam as duas fases. 

Quando há transferência de matéria entre as duas fases na ausência de reação química, as quan¬ 
tidades totais de À e B devem permanecer constantes. Assim, o aumento na quantidade presente 
em uma das fases deve ser compensado pela equivalente diminuição da quantidade presente na 
outra fase. Ou seja 

dn \í = -dttk, dn r á = -dti n (14.64) 


Com as Eqs. 14.63 e 14.64, a variaçao da função de Gibbs para o sistema é 

dü] T „ = dG']r„ + dG”] Zp 

ÍMa Ma)^^a H- (md 


(14.65) 


Como n\ e rc r B podem variar independentemente, segue-se que, quando dG] T p = 0, os termos entre parênteses sao nulos, 
resultando em 


Ma Ma ® Ma ~ Ma 


(14.66) 


Em equilíbrio, o potencial químico de cada componente é o mesmo em cada fase. 

À importância do potencial químico para o equilíbrio de fases pode ser apresentada simplesmente através da recon¬ 
sideração do sistema da Fig. 14.1, no caso especial em que o potencial químico do componente B é o mesmo em ambas 
as fases: = mV Com essa restrição, a Eq. 14.65 reduz-se a 

dG] Tp = (mÁ - Ma) 

Qualquer processo espontâneo do sistema que ocorra a temperatura e pressão determinadas deve ser tal que a função de 
Gibbs decresça: c/Cl r p < 0. Assim, com as expressões anteriores temos 

(mÁ ~ MÃ)^ ft a 0 
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Conseq uentemente, 

► quando o potencial químico de À é maior na fase 1 do que na fase 2 (ft ' A > pX), segue-se que dnX < 0. Ou seja, a 
substância A passa da fase 1 para a fase 2. 

► quando o potencial químico de À é maior na fase 2 do que na fase 1 Í/aa > m-á)* segue-se que dn r A > 0, Ou seja, a 
substância A passa da fase 2 para a fase L 

Em equilíbrio, os potenciais químicos são iguais í 4 a = íriO, e não há transferência líquida de A entre fases. 

Por esse raciocínio, vê-se que 0 potencial químico pode ser considerado como uma medida da tendência de escape 
de um componente. Se 0 potencial químico de um componente não for 0 mesmo em cada fase, haverá uma tendência do 
componente de passar de uma fase que tem potencial químico maior desse componente para a fase em que há 0 menor 
potencial químico. Quando o potencial químico é o mesmo para ambas as fases, não há tendência de ocorrer uma trans¬ 
ferência líquida de uma fase para outra. 

No Exemplo 14.10, aplicamos os princípios de equilíbrio das fases para fornecer uma justificativa para o modelo 
apresentado na Seção 12.5.3 para ar úmido em contato com água líquida. 


EXEMPLO 14.10 


Estimando o Equilíbrio de Ar Úmido em Contato com Água Líquida 

Um sistema fechado â temperatura de 7G D F (21 Ü C) e pressão de 1 atm consiste em uma fase de água líquida pura em equilíbrio com uma 
fase de vapor composta por vapor d’água e ar seco. Determine o desvio, em percentual, da pressão parcial do vapor d’água da pressão 
de saturação da água a 7G D F (21 a C). 

SOLUÇÃO 

Dado: apenas uma fase de água líquida está em equilíbrio com ar úmido a 7Q D F (21 Ü C) e 1 atm. 

Pede-se ! determine o desvio percentual da pressão parcial de vapor d r água do ar úmido em relação à pressão de saturação da água a 
70T (21 D C). 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 À fase gasosa pode ser modelada como uma mistura de 
gases ideais. 

0 2. À fase líquida ê composta apenas de água pura. 


Agua líquida 

FÍg.El4.10 

Análise: para o equilíbrio de fases, o potencial químico da água deve ter o mesmo valor em ambas as fases: = p v , em que /q e q, 
indicam* respectivamente* os potenciais químicos da água líquida pura na fase líquida e do vapor d’água na fase gasosa. 

O potencial químico /r t éa função de Gibbs por mol de água líquida pura (Eq. 14.12) 

Mi = g(T,p) 

Uma vez que se admite que a fase de vapor forma uma mistura de gases ideais, o potencial químico p v , iguala a função de Gibbs por 
mol, estimada à temperatura Te à pressão parcial/?,., do vapor d "água (Eq. 14.16) 

Mv = g(T,Pv) 

Para o equilíbrio de fases, q L = /q„ ou 

g (T,p v ) = g(T,p) 

Com ff = h — T j* esta pode ser expressa altemativamente como 

h(T lPv ) - Ts(T, p v ) - h{T,p) - Ts(T,p) 

O vapor d’água é modelado como um gás ideal. Ássim, a entalpia é dada com boa aproximação pelo valor do vapor saturado à tem¬ 
peratura T 

h{T,p,) = h g 
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Além disso, a relação entre a entropia específica do vapor d’água e a entropia específica do estado de vapor saturado correspondente é 

s(T,p v ) = j e (r) - jíIh^ 

Psiii 

em que é a pressão de saturação à temperatura T (veja a Seção 12.5.2 para discussões). 

Com a Eq.,3 .13, a entalpia do líquido é aproximadamente 

h(T,p) « h[ + v f (p - p Ml ) 

em que vy e 7y são o volume específico do líquido saturado e a entalpia à temperatura T . Além disso, com a Eq. 6.5 

I(T,p) « s f (T) 

em que iy é a entropia específica do líquido saturado à temperatura T. 

A grupando-se as expressões imediatamente anteriores, tem-se 

K ~ ríig - R ín ~] = hs + vi (f “ Pm) ~ Ts, 
ou 


fírln 


P* 


V{(p - Pm) - [(*. - Af) - Til g - ■'.)] 


ÜLít 


O termo sublinhado desaparece devido à Eq. 14.60, gerando 

, Pv _ Vj(p - Pm) 
Pm RT 


011 


P V 
Pm í 


cxp 


Ví(p - Pm) 


RT 


Com os dados da Tabela Á-2E a 70°F (21 Ü C), v f = 0,01605 ft 3 /lb (0,001 m 3 /kg) £p, A = 0,3632 Ibf/in 2 (2504 Pa), tem-se em uma base 
mássica 


Finalmente, 


wrC P - Pm) 0,01605 ftVlbf 14,606 - 0,3632) (lbf/iir)| 144 m 2 /ft 21 


RT 


1545 ft ■ lbf 


18,02 1b ■ °R, 


(530°R) 


= 7,29 X 10 


~+ 


— = cxp (7,29 X IO" 4 ) = 1,00073 
Pm 


Quando expresso como um percentual, o desvio de p em relaçao aé 


G 



(100) ^ (1,00073 - 1)(100) = 0,073% 


G Para o equilíbrio de fases, existiria uma pequena mas finita concentração de ar na fase de água 
líquida. Porém, essa pequena quantidade de ar dissolvido é ignorado neste desenvolvimento. 

Q O desvio de/? v em relação a é desprezível nas condições especificadas. Isto sugere que, a 
temperaturas e pressões normais, o equilíbrio entre as fases de água líquida e de vapor d’ água 
não é significativamente perturbado pela presença de ar seco. Em consequência, a pressão 
parcial do vapor d’água pode ser tomada como igual à pressão de saturação da água à tempe¬ 
ratura do sistema. Esse modelo, apresentado na Seção 12.5.3, foi utilizado extensivamente no 
Cap. 12 . 


0 ! 


Habilidades Desenvolvidas 


Habilidade para.., 

•J apiicar o conceito de eqüfübriõ 
de f 'd seS- ô^preâsc oe!ü 
e 4- 1 4.66 para uma mistura 
ds ar- vapor d'água em 
equlJfbrio cam água ííquida. 


Tesfe-RELÂMPAGO 


Utilizando os métodos da Seção 12,5.2, determine a razao de mistura, w, da mistura ar-vapor 
y, 0 1577 1b m (vapo r) / 1b m (a r seco) . 

7 ) 

d'água. Resposta? c 

L 


14.6.2 ■ A Regra das Fases de Gíbbs 


O requisito para o equilíbrio de um sistema que consista em dois componentes e duas fases dadas pelas Eqs. 14.66 
pode ser estendido, com raciocínio similar, a sistemas não reagentes, multícomponentes e multifásicos. Em equilíbrio, 
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o potencial químico de cada componente deve ser o mesmo em todas as fases, Para o caso de N componentes que estão 
presentes em P fases tem-se, portanto, o seguinte conjunto de N(P - 1) equações: 


P - 1 



f 1 

2 

3 

r 


Mi 

= Mi = Ml = 

■ ■ - - Mi 


1 

•? 

3 

p 

N< 

Mi 

= Mc = M2 = 

■ - Mi 



2 

3 

P 


Lm-v 

Mj V M.'V _ 

■ - ' - Mv 


(14*67) 


em que *4- indica 0 potencial químico do í-ésimo componente na j-é sirna fase, Esse conjunto de equações fornece a base 
para a regra das fases de Gibbs, que permite a determinação do número de propriedades intensivas independentes que 
podem ser arbitrariamente especificadas de modo a se estabelecer o estado intensivo do sistema, O número de proprie¬ 
dades intensivas independentes é chamado graus de Liberdade (ou de variância). graus de 

Como o potencial químico é uma propriedade intensiva, o seu valor depende das proporções relativas dos eomponen- Liberdade 
tes presentes e não das quantidades dos componentes. Em outras palavras: em uma dada fase, que envolve N componen¬ 
tes à temperatura Te à pressão/?, o potencial químico é determinado péla&jmções molares dos componentes presente-s 
e não pelos seus respectivos n. Porém, como as frações molares somam I , no máximo N- 1 das frações molares podem 
ser independentes. Assim, para um sistema composto por N componentes, existem no máximo N - 1 frações molares 
independentes para cada fase. Para P fases, portanto, existem no máximo P(N 1) frações molares independentes. Além 
disso, a temperatura e a pressão, as quais são as mesmas em cada fase, são duas propriedades intensivas adicionais, o que 
gera um máximo de P(N - 1) + 2 propriedades intensivas independentes para 0 sistema. Mas, em função das N(P - i) 
condições de equilíbrio descritas pelas Eqs. 14,67 entre essas propriedades, 0 número de propriedades intensivas que 
são livres, os graus de liberdade F, é 

F = [P(N - 1) + 2] - N(F - 1) = 2 + N - P (14*68) regra das fases 

deGibbs 


que é a regra das fases de Gíbbs. 

Na Eq. 14.68, F ê o número de propriedades intensivas que podem ser especificadas arbitrariamente e que devem ser 
especificadas para se estabelecer o estado intensivo de um sistema não reativo em equilíbrio. 


POR EXEMPLO 


vamos aplicar a regra das fases de Gíbbs a urna solução líquida que consista em água e amónia, como 
consideramos na discussão sobre- refrigeração por absorção (Seção 10.5). Esta solução envolve dois componentes e uma 
fase única: iV=2eP=l.AEq. 14.68 então fornece F= 3, e assim 0 estado intensivo é determinado pelos valores forneci¬ 
dos por três propriedades intensivas, como a temperatura, a pressão e a fração molar da amónia (ou da água). * < M 


A regra das fases resume limitações importantes em vários tipos de sistemas. Por exemplo, para um sistema compos¬ 
to por um único componente, como a água, N - 1 e a Eq. 14.68 toma-se 


F = 3 - P 


(14*69) 


► O número mínimo de fases é um, correspondendo a P = 1. Para este caso, a Eq. 14.69 fornece F = 2. Ou seja, duas 
propriedades intensivas devem ser especificadas para se estabelecer o estado intensivo do sistema. Os requisitos são 
conhecidos a partir da nossa utilização das tabelas de vapor e das tabelas de propriedades similares. Para se obter as 
propriedades de vapor superaquecido, digamos de tais tabelas, é necessário que se forneçam valores para quaisquer 
duas propriedades tabeladas, como, por exemplo, Te p. 

► Quando duas fases estão presentes em um sistema de um único componente, 1 e P = 2. À Eq. 14.69 então fornece 
F = 1. Ou seja, o estado intensivo é determinado por um único valor de propriedade intensiva. Por exemplo, os esta¬ 
dos intensivos de fases separadas de uma mistura em equilíbrio de água líquida ede vapor d’água são completamente 
determinados pela especificação da temperatura. 

► O valor mínimo admissível para os graus de liberdade é zero: F = 0. Para um sistema de componente único, a Eq. 
14.69 mostra que isto corresponde a P = 3, um sistema tdfásico. Assim, três é o número máximo de fases diferentes 
de um componente puro que podem coexistir em equilíbrio. Como não há graus de liberdade, tanto a temperatura 
quanto a pressão são determinadas em equilíbrio. Por exemplo, existe uma única temperatura 0,01 D C (32,02 D F) e 
uma única pressão de 0,6113 kPa (0,006 atm) para as quais o gelo, a água líquida e o vapor d’ãgua estão em equi¬ 
líbrio. 

À regra das fases apresentada deve ser modificada para uso em sistemas nos quais ocorrem reações químicas. Além 
disso, o sistema de equações, Eqs. 14.67, que fornece os requisitos para equilíbrio das fases a determinadas temperatu¬ 
ra e pressão pode ser expresso alfemafivamente em forma de funções de Gibbs parciais molais, fugacidades e ativida¬ 
des, as quais foram apresentadas na Seção 11.9. Para a utilização de quaisquer dessas expressões para a determinação 
da composição de equilíbrio de diferentes fases presentes em um sistema em equilíbrio é necessário um modelo para 
cada fase, que permita a estimativa das quantidades relevantes — os potenciais químicos, as fugacidades e assim por 
diante — para os componentes presentes em termos das propriedades do sistema que possam ser determinadas. Por 
exemplo, uma fase gasosa pode ser modelada como uma mistura de gases ideais ou, a pressões mais altas, como uma 
solução ideal. 
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► RESUMO DO CAPÍTULO E GUIA DE ESTUDOS 


Neste capítulo, estudamos 0 equilíbrio de fases e 0 equilíbrio quí¬ 
mico. 0 capítulo começou pelo desenvolvimento de critérios para 
0 equilíbrio e pela apresentação do potencial químico. Na segunda 
parte do capítulo, estudamos 0 equilíbrio químico de mistura de ga¬ 
ses ideais utilizando 0 conceito de constante de equilíbrio. Também 
utilizamos 0 balanço de energia e determinamos a temperatura de 
equilíbrio de chama como uma aplicação. A parte final do capítulo 
diz respeito ao equilíbrio de fases, incluindo sistemas multicompo- 
nentes, multifãsicos e a regra das fases de Gibbs. 

A lista a seguir fornece um guia de estudos para este capítulo. 
Quando tiver concluído 0 estudo deste texto e a resolvido os exercí¬ 
cios do final deste capítulo, você estará apto a 

► escrever 0 significado dos termos listados nas margens por todo 

0 capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. 0 sub¬ 


conjunto de conceitos fundamentais listados a seguir é particular¬ 
mente importante. 

► aplicar a relação de constante de equilíbrio, a Eq. 14.35, para se 
determinar a terceira quantidade quando quaisquer duas quan¬ 
tidades de temperatura, pressão e composição de equilíbrio de 
uma mistura de gases ideais for conhecida. Casos especiais in¬ 
cluem usos com reações simultâneas e com sistemas que envol¬ 
vam- gases ionizados. 

► utilizaros conceitos de eq uilíbrio q uímico com 0 balanço de energia, 
incluindo a determinação da temperatura de equilíbrio de chama. 

► aplicar a Eq. 14.43b, a equação de vaiVt Hoff, para determinar a 
entalpia de reação quando a constante de equilíbrio for conheci¬ 
da, e reciprocamente. 

► aplicar a regra das fases de Gibbs, a Eq» 14.68. 


TO 




constante de equilíbrio função de Gibbs 

critério de equilíbrio potencial químico 

equação de reação de equilíbrio regra das fases de Gibbs 


temperatura de equilíbrio de chama 


► EQUAÇÕES PRINCIPAIS 


n, 

£ 

rs 

II 

0 

(14.6) 

Critério de equilíbrio. 

- - (f ) 

\^^i/ T,p, n,i 

Cl 4 S) 

Potencial químico do componente íem uma mistura. 

G = 

í= t 

Pi Pi} 

(*■-*? + *Tln y f 

Pivf 

Cl 4 i 5 ) 

(14.16) 

( 14 . 17 ) 

Relações de função de Gibbs e de potencial químico para misturas de gases 
ideais. 

_ ycy* { p 

V/W 

(ptPn A* 4 ’*-*-'* 

\ n ) 

(14.32) 

(1435) 

Expressões da constante de equilíbrio para uma mistura em equilíbrio de gases 
ideais. 

d ln K _ MJ 
dT RT 1 2 3 

(l 4 . 43 b) 

Equação de van’t Hoff. 

r-r 

Pa — Pa Pb ~ 

( 14 - 59 ) 

(14.66) 

Critério para equilíbrio de fases para uma substância pura. 

Critério para equilíbrio de fases para sistemas de dois componentes e duas fases. 

F ~ 2 + N - P 

(14.68) 

Regra das fases de Gibbs. 


► EXERCÍCIOS: PONTOS DE REFLEXÃO PARA OS ENGENHEIROS 


1. Por que é vantajoso usar a função de Gibbs quando se está estudando 
equilíbrio de fases e químico? 

2. Para aEq, 14.6 ser aplicada em equilíbrio, um sistema deve alcançar o 
equilíbrio a Te p determinadas? 

3. Mostre que (dÂfr.v = 0 é um critério de equilíbrio válido, em que A - 
U -TS ê a função de Hehnholíz. 


4 . Uma mistura de 1 kmol de CO e \ kinol de O? é mantida a temperatura 
e pressão ambientes. Após 100 horas, apenas uma quantidade insignifi¬ 
cante de CO? foi formada. Por quê? 

5. Por que 0 oxigênio contido em um tanque de aço pode ser tratado como 
inerte em uma análise termodinâmica ainda que o aço oxide na presença 
de oxigênio? 
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6 . Para CG, 4- íi 2 CO 4- 11,0:. como a pressão afeta a composição 
de equilíbrio? 

7. Para cada uma das reações listadas na Tabela Á-27 t 0 valor de log |qÃT 
aumenta com 0 aumento da temperatura. Em que isto implica? 

8 . Para c ada uma das reações 1 istadas na Tabe ia A-27 ,0 valor da constante 
de equilíbrio Ks. 298 K é relativamente pequeno, Em que isto implica? 

9. Se um sistema que inícialmente contém CO, e II 2 0 for mantido com 
T, p determinadas, liste as espécies químicas que podem estar presentes 
em equilíbrio. 


10. Utilizando a Eq. 14.12 em conjunto com considerações de equilíbrio 
de fase, sugira como 0 potencial químico de um componente de uma mis¬ 
tura pode ser avaliado. 

11. A observação 1 do Exemplo 14.10 refere-se à pequena quantidade de 
ar que poderia estar dissolvida na fase líquida. Para o equilíbrio, o que 
deve ser verdadeiro para os potenciais químicos do ar nas fases líquida 
e gasosa? 

12. A água pode existir em algumas fases sólidas diferentes. À água líqui¬ 
da, 0 vapor d'água e duas fases de gelo podem coexistir em equilíbrio? 


► PROBLEMAS; DESENVOLVENDO HABILIDADES PARA ENGENHARIA 


Trabalhando com a Constante de Equilíbrio 

14.1 Determine a variação da função de Gibbs AG Ü a 25"C em kJ/kmol, 
para a reação 

CH,(g) + 20, CO, 4 - 2H 2 0(g) 

utilizando 

(a) dados da função de Gibbs de formação. 

(b) dados de entalpia de formação e de entropia absoluta. 

14.2 Calcule a constante de equilíbrio, expressa como log l 0 Jf, para 
CO, CO + IO, a (a) 500 K, (b) 1800°R (727 Ü C). Compare com os 
valores da Tabela A-27. 

14.3 Calcule a constante de equilíbrio, expressa como log L 0 JÍ, para a rea¬ 
ção de deslocamento de vapor d’dgua CO 4- 3I,0(g) ^ CO, -l- II, a (a) 
298 K, (b) 1000 K. Compare com os valores da Tabela A-27. 

14.4 Calcule a constante de equilíbrio, expressa como log l 0 ÍT, para 
11,0 í=* II, + ~0, a (a) 298 K, (b) 3600 Ü R (1727TT Compare com os 
valores da Tabela A-27. 

14.5 Utilizando dados da Tabela A-27, determine logioií a 2500 K para 
(a 1 ) 3I 2 0 ^ IL + |0 2 . 

(b) U 2 + | 0 2 í=* M 2 G. 
fc) 2H a O *± 2H, + O,. 

14.6 Na Tabela A-27, log. l0 /ST é aproximadamente linear com 1/Z*: log ÍO J£ - 
C] +■ C 2 (T, em que C ] e C 2 são constantes. Para reações selecionadas lis¬ 
tadas na tabela 

(a) verifique isto graficando log 10 £ versuj 1 ÍT para temperaturas que va¬ 
riem de 2100 a 2500 K. 

(b) estime C] e C 2 para qualquer par de entradas em tabelas adjacentes no 
intervalo de temperaturas da parte (a). 

14.7 Determine a relação entre as constantes de equilíbrio de gás ideal 
jftj e K 2 para as duas formas alternativas de se expressarem as seguintes 
reações de síntese da amónia: 

1. ,n 2 + |Hj ±± wh 3 

2. N 2 + 3H 2 2NH 3 

14.8 Considere as reações 

1. CO 4- 11,0 SP* II, + CO, 

2. 2CQ, <=> 2CO + O, 

3. 2H/3 «=* 2IÍ, 4- O, 

Mostre que K { - (KJK 2 f 2 . 

14.9 Considere as reações 

1. CO, + h 2 CO + h 2 ü 

2. CO, CO 4- 2 0 2 

3. 11,0 H 2 + J0 2 

(a) Mostre que K\ = 

(b) Estime log lCH K| a 298 K, 1 atm utilizando a expressão do item (a), em 
conjunto cornos dados de logioAT da Tabela A-27. 

fc) Confira o valor de log ]0 Aj obtido no item (b) através da utilização da 
Eq. 14.31 na reação 1. 

14.10 Estime a constante de equilíbrio a 2000 K para CII 4 + II 2 0 3II 2 + 

CO, A 2000 K, log| 0 AT = 7,469 para C 4- |0 2 CG, e log eo £ - -3,408 
para C 4- 211, +± CH 4 . 

14.11 Para cada uma das seguintes reações de dissociação, determine as 
composições de equilíbrio: 

(á) Um kmol de N 2 G 4 dissocia-se- para formar uma mistura de gases ideais 
em equilíbrio de N 2 0 4 e NO, a 25 Ü C. 2 atm. Para N-O. 2NO-,, A Ci* - 
5400 kJ/kmoI a 25 Ü C. 


(b) Um kmol de CII^ díssocia-se para formar uma mistura de gases ideais 
em equilíbrio de CH^ II, e C a 1000 K, 5 atm. Para C + 2H 2 é± C3Lí s 
log^s 1,011 a 1000 K. 

14.12 Determine 0 grau em a dissociação ocorre nos seguintes casos: Um 
lbmol de H ,0 dissocia-se para gerar uma mistura em equilíbrio de 11 , 0 , 
H 2 e O, a 474G°T 5 (2616 a C), 1,25 atm. Um lbmol de C0 2 dissocía-se para 
gerar uma mistura em equilíbrio de CO,, CO e 0 2 às mesmas temperatura 
e pressão. 

14.13 Um lbmol de carbono reage com 2 lbmol de oxigênio (0 2 ) para ge¬ 
rar uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO e O, a494Ü°F (2727 D C), 1 
atm. Determine a composição de equilíbrio. 

14.14 Os exercícios a seguir envolvem óxidos de nitrogênio: 

(a) Um kmol de N 2 0 4 dissocia-se a 25 D C, 1 atm para gerar uma mistura 
em equilíbrio de gases ideais de N 2 0 4 e NO? na qual a quantidade de 
N,0 4 presente é 0,8154 kmol. Determine a quantidade de N 2 0 4 que esta¬ 
ria presente em uma mistura em equilíbrio a 25 a C, 0,5 atm. 

(b) Uma mistura gasosa que consiste em I kmol de NO, 10 kmol de O, 

e 40 kmol de N, reage para formar uma mistura em equilíbrio de gases 
ideais de N0 2+ NO e O, a 500 K, 0,1 atm. Determine a composição de 
equilíbrio da mistura. Para NO 4- \0 2 N0 2 , K - 120 a 500 K. 

(c) Uma mistura equimolar de O, e N, reage para formar uma mistura 
em equilíbrio de gases ideais de O,, N, e NO. Represente graficamente 
a fração molar de NO da mistura em equilíbrio versus a temperatura de 
equilíbrio variando de 1200 a 2000 K. 

Por que devemos nos preocupar com óxidos de nitrogênio? 

14.15 Um kmol de CO, díssocia-se para formar uma mistura em equilíbrio 
de gases ideais de CO,, COe O, a temperatura T e pressão p. 

(a) Para T - 3000 K, represente graficamente a quantidade de CO presen¬ 
te, em kmol, versus a pressão para 1 <p< 10 atm, 

(b) Para p = 1 atm, represente graficamente a quantidade de CO presente, 
em kmol, versus a temperatura para 2000 <T< 3500 K. 

14.16 Uma lbmol de 11,0 díssocia-se para formar uma mistura em equilí¬ 
brio de gases ideais de II 2 0 , H, e O, a temperatura T e pressão/), 

(a) Para T - 5400°R (2727°C), represente graficamente a quantidade de 
H 2 presente, em lbmol, a pressão variando de 1 a 10 atm. 

(b) Para p = I atm, represente graficamente a quantidade de II, presente, 
em lbmol, versits a temperatura variando de 360O°R (1727 D C) a 6300°R 
(3227 a C). 

14.17 Uma lbmol de 11,0 em conjunto com jc lbmol de N 2 (inerte) geram 
uma mistura em equilíbrio a 5400 3 R (272TC) , 1 atm, que consiste em 
H 2 0, H 2j O? e N,. Represente graficamente a quantidade de H 2 presente 
na mistura em equilíbrio, em lbmol, versxtí x variando de 0 a 2 . 

14.18 Uma mistura equimolar de CO com 0 2 reage para formar uma mis¬ 
tura em equilíbrio de CO,, CO e 0 2 a 3000 K. Determine 0 efeito da 
pressão na composição da mistura em equilíbrio. A redução da pressão, 
enquanto se mantém a temperatura constante, aumentará ou diminuirá a 
quantidade de C0 2 presente? Explique. 

14.19 Uma mistura equimolar de CO com H 2 0(g) reage para formar uma 
mistura em equilíbrio de CO, CO, H z O e H, a 1727 3 C, 1 atm. 

(a) A diminuição da temperatura aumentará ou diminuirá a quantidade de 
H 2 presente? Explique. 

(b) A redução da pressão, mantendo-se constante a temperatura, aumen¬ 
tará ou diminuirá a quantidade de H 2 presente? Explique. 

14.20 Determine a temperatura, em K, à qual 9% do hidrogênio diatômíco 
(li?) dissociam-se em hidrogênio monoatômico (31) à pressão de 10 atm. 
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Para um maior percentual de II 2 à mesma pressão, a temperatura seria 
mais alta ou mais baixai Explique, 

14.21 Dois kmol de C0 2 dissociam-se para formar uma mistura em equilí¬ 
brio de C0 2 , CO e 0 2 na qual está presente 1,8 kmol de C0 2 . Represente 
graficamente a temperatura de equilíbrio de mistura, em K, versus a pres¬ 
são/? para 0,5 < p < 10 atm. 

14.22 Um kmol de I^OÍg) dissocia-se para formar uma mistura em equi¬ 
líbrio de II 2 0(g), 1I 2 e 0 2 na qual a quantidade de vapor d’água presente 
é de 0,95 kmol. Represente graficamente a temperatura da mistura em 
equilíbrio, em K, versus a pressão p para 1 <p < 10 atm. 

14.23 Um recipiente de pressão contendo inicial mente 1 kmol de H 2 0(g) 
e x kmol de N 2 forma uma mistura em equilíbrio a 1 atm consistindo em 
H 2 0(g), II 2 ,0 2 e N 2 na qual está presente 0,5 kmol de H z Ü{g). Represen¬ 
te graficamente x versus a temperatura T para 3000 <T< 3600 K. 

14.24 Um recipiente de pressão contendo inicial mente 2 lbmol de N 2 e 1 
Ibmol de 0 2 forma uma mistura em equilíbrio a I atm consistindo em N 2 , 
0 2 e NO. Represente graficamente a quantidade de NO gerado versus a 
temperatura T para 36QO D R (1727 a C)< T< 630CPR (3227 Q C). 

14.25 Um recipiente de pressão que contém inicialmente 1 kmol de CO e 
4,76 kmol de ar seco forma uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0 2 e 
N? a 3000 K, 1 atm, Determine a composição de equilíbrio. 

14.26 Um recipiente de pressão que contém inicialmente 1 kmol de 0 2 ,2 
kmol de N 2 e 1 kmol de As (argônio) forma uma mistura em equilíbrio 
de O 2 , N 2 , NO e Ar (argônio) a 2727 D C, 1 atm. Determine a composição 
de equilíbrio. 

14.27 Um kmol de CO e 0.5 kmol de ü 2 reagem para formar uma mistura a 
temperatura Te a pressão p que consiste em C0 2 , CO e G 2 . 5e 0,35 kmol 
de CO está presente em uma mistura em equilíbrio quando a pressão é de 
1 atm, determine a quantidade de CO que estaria presente em uma mistura 
em equilíbrio, à mesma temperatura, se a pressão fosse de 10 atm. 

14.28 Um recipiente de pressão contém inicialmente 1 kmol de H 2 e 
4 kmol de N 2 . Uma mistura em equilíbrio de H 2 , II e N 2 é formada a 
30QO K, 1 atm. Determine a composição de equilíbrio. Se a pressão for 
aumentada enquanto se mantém constante a temperatura, a quantidade 
de hidrogênio monoatómico, na mistura em equilíbrio, iria aumentar ou 
diminuir? Explique, 

14.29 Ar seco entra em um trocador de calor. Uma mistura em equilíbrio 
de Nj, Ü 2 e NO sai a 3882T (2139 a C), 1 atm. Determine a fração molar 
de NO na mistura de saída. À quantidade de NO irá aumentar ou diminuir 
à medida que a temperatura diminui, a pressão constante? Explique, 

14.30 Uma mistura gasosa com uma análise molar de 20% C0 2f 40% CO 
e 40% 0 2 entra em um trocador de calor e é aquecida a pressão constante. 
Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO e Ü 2 saí a 3000 K, 1,5 bar (0,15 
MPa). Determine a análise molar da mistura de saída. 

14.31 Uma mistura de gases ideais com a análise molar 30% CO, 10% 
C0 2 , 40% II 2 0 e 20% de gás inerte entra em um reator operando em 
regime permanente, Uma mistura em equilíbrio de CO, C0 2 , H 2 0, II 2 e 
gás inerte sai a 1 atm, 

(á) Se a mistura em equilíbrio saí a 1200 K, determine, em uma base mo¬ 
lar, a razão de II 2 na mistura em equilíbrio em relação ao H 2 0 da mistura 
de entrada. 

(b) Se a fração molar de CO presente na mistura em equilíbrio é de 7,5%, 
determine, em K, a temperatura da mistura em equilíbrio. 

14.32 A mistura de 1 kmol de CO e 0,5 kmol de 0 2 dentro de um recipiente 
de pressão fechado, inicialmente a 1 atm e 300 K, reage para formar uma 
mistura em equilíbrio de C0 2 , CO e 0 2 a 2500 K. Determine, em atm, a 
pressão final. 

14.33 Metano queima com 90% de ar teórico para gerar uma mistura em 
equilíbrio de C0 2 , CO, H 2 0(g), H 2 e N 2 a ÍQOOK, 1 atm. Determine a 
composição da mistura em equilíbrio, por kmol de mistura. 

14.34 Octano (C s H Jg ) queima com 0 ar para formar uma mistura em equi¬ 
líbrio de C0 2 , H 2 , CG t H 2 Q(g) e N 2 a 1700K, 1 atm. Determine a com¬ 
posição dos produtos, em kmol por kmol de combustível, para uma razão 
de equivalência de 1,2. 

14.35 Gás acetileno (C 2 H 2 ) a 25°C, 1 atm entra em um reator operando 
em regime permanente e queima com 40% de ar em excesso que entra a 
25 °C, 1 atm, com 80% de umidade relativa. Uma mistura em equilíbrio 


de C0 2 , H 2 0,0 2 , NO e N 2 sai a 2200K. 0,9 atm. Determine, por kmol de 
C 2 II 2 de entrada, a composição da mistura de saída. 

Equilíbrio Químico e o Balanço de Energia 

14.36 Gás dióxido de carbono a 25°C; 5,1 atm entra em um trocador de ca¬ 
lor operando em regime permanente. Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 
CO e 0 2 sai a 2527°C, 5 atm. Determine, por kmol de C0 2 de entrada, 

(a) a composição da mistura de saída, 

(b) a transferência de calor para 0 fluxo de gás, em kJ. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.37 Vapor d’água saturado a 15 lbf/in a (103,4 kPa) entra em um trocador 
de calor operando em regime permanente. Uma mistura em equilíbrio de 
H 2 0(g), lÉ 2 e 0 2 sai a 404ÜT (2227 D C), 1 atm. Determine, por kmol de 
vapor de entrada, 

(a) a composição da mistura de saída 

(b) a transferência de calor para 0 fluxo de vapor, em Btu. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.38 Carbono a 25 a C, 1 atm entra em um reator operando em regime 
permanente e queima com oxigênio que entra a 127°C, 1 atm. Os fluxos 
de entrada têm vazões molares iguais. Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 
CO e 0 2 sai a 2727°C, 1 atm. Determine, por kmol de carbono, 

(a) a composição da mistura de saída, 

(b) a transferência de calor entre 0 reator e sua vizinhança, em kJ, 
Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.39 Uma mistura equimolar de monóxido de carbono e de vapor d J água 
a 200° F (93,3 D C), 1 atm entra em um reator operando em regime perma¬ 
nente. Uma mistura em equilíbrio de CÜ 2 , CO e II 2 0(g) e Ií 2 sai a 2240°F 
(1227°C), 1 atm. Determine a transferência de calor entre 0 reator e sua 
vizinhança, em Btu por lbmol de CO de entrada. Despreze os efeitos das 
energias cinética e potencial. 

14.40 Dióxido de carbono (C0 2 ) e oxigênio (0 2 ) em uma razão molar 1:2 
entram em um reator operando em regime permanente em fluxos sepa¬ 
rados, respectivamente, de 1 atm,127°C e de 1 atm, 277°C. Uma mistura 
em equilíbrio de C0 2 , CO e 0 2 sai a 1 atm, Se a fração molar de CO 
da mistura de saída é 0,1; determine a taxa de transferência de calor do 
reator, em kJ por kmol de CO : de entrada. Ignore os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

14.41 Gás metano a 25 & C,1 atm entra em um reator operando em regime 
permanente e queima com 80% de ar teórico que entra a 227 D C, 1 atm. 
Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, I-I 2 0(g), II 2 e N 2 saí a l427 a C, 
1 atm. Determine, p?or kmol de metano de entrada, 

(a) a composição da mistura de saída, 

(b) a transferência de calor entre 0 reator e a sua vizinhança, em kJ. 
Ignore os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.42 Propano gasoso (CgHg) a 25°C t 1 atm entra em ura reator operando 
em regime permanente e queima com 80% da quantidade de ar teórico 
que entra em separado a 25 a C, 1 atm. Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 
CO, II 2 0(g), H 2 e N 2 saí a 1227 a C, I atm. Determine a transferência de 
calor entre 0 reator e a sua vizinhança, em kJ por kmol de propano de 
entrada. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.43 Propano gasoso (C 3 H g ) a 77 D F (25°C), 1 atm entra em um reator 
operando em regime permanente e queima com a quantidade de ar teó¬ 
rico que entra separadamente a 240TU 16°Ç) t 1 atm, Uma mistura em 
equilíbrio de CO?, CO, H?0(g), O 2 e N 2 sai a 3140T (1727°C), 1 atm. 
Determine a transferência de calor entre o reator e a sua vizinhança, em 
Btu por lbmol de propano de entrada. Despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

14.44 Um kmol de C0 2 de uma montagem pistão-cilindro, inicialmente 
à temperatura Fel atm é aquecido a pressão constante até que 0 estado 
final seja alcançado, consistindo em uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 
CO e 0 2 na qual a quantidade de C0 2 presente é de 0,422 kmol. Determi¬ 
ne a transferência de calor e 0 trabalho, cada qual em kJ, se T for de (a) 
298 K, (b) 400 K. 

14.45 Gás hidrogênio (II 2 ) a 25 G C, 1 atm entra em um reator isolado ope¬ 
rando em regime permanente e reage com 250% de oxigênio em excesso 
que entra a 227 a C, 1 atm. Os produtos de combustão saem a 1 atm. Deter¬ 
mine a temperatura dos produtos, em K, se 

(a) a combustão for completa. 
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(b) sair uma mistura em equilíbrio de H 2 0, II? e 0 2 . 

Os efeitos das energias cinética e potência! são desprezíveis. 

14.46 Para cada caso do Problema 14.45, determine a taxa de produção de 
entropia, em kJ/K por kmol H 2 de entrada. O que se pode concluir sobre 
a possibilidade de se alcançar combustão completa? 

14.47 Hidrogênio (Il 2 ) a 25°C, I atm entra em um reator isolado operando 
em regime permanente e reage com 100% de ar teórico que entra a 25°C, 
1 atm, Os produtos de combustão saem a temperatura J 1 e 1 atm. Deter¬ 
mine T t em K, se 

(a) a combustão for completa. 

(b) sair uma mistura em equilíbrio de H 2 0, II?, 0 2 e N 2 . 

14.4S Metano a 77 D F (25°C), 1 atm entra em um reator isolado operando 
em regime permanente e queima com 00% de ar teórico que entra sepa¬ 
radamente a 77 a F (25° C), 1 atm. Os produtos saem a 1 atm como uma 
mistura em equilíbrio de CO?, CO, H 2 0(g), H 2 e N 2 . Determine a tem¬ 
peratura dos produtos de saída, em °R. Os efeitos das energias cinética e 
potencial são desprezíveis. 

14.49 Monóxido de carbono a 77 a F (25 a C), 1 atm entra em um reator iso¬ 
lado operando em regime permanente e queima com ar que entra a 11° F 
(25 D Q, 1 atm, Os produtos saem a I atm como uma mistura em equilíbrio 
de C0 2f CO, Ü 2 e N 2 . Determine a temperatura da mistura em equilíbrio, 
em D R, se a combustão ocorre com 

(a) 80% de ar teórico. 

(b) 100% de ar teórico. 

Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

14.50 Para cada caso do Problema 14.49, determine a taxa de destruição 
de exergia, em kJ/K por kmol de CO de entrada no reator. Considere 
T 0 - 537 D R (25,2°Q. 

14.51 Monóxido de carbono a 25°C, 1 atm entra em um reator isolado 
operando em regime permanente e queima com oxigênio em excesso 
(0 2 ) que entra a 25°C, 1 atm. Os produtos saem a 2950 K, 1 atm como 
uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO e O?. Determine 0 percentual 
de excesso de oxigênio. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis. 

14.52 Uma mistura gasosa de monóxido de carbono e a quantidade de ar 
teórico a 260° F (127°C); 1,5 atm entra em um reator isolado operando em 
regime permanente. Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0 2 e N? saí a 
1,5 atm. Determine a temperatura da mistura na saída, em a R. Os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

14.53 Metano a 25 D C, 1 atm entra em um reator isolado operando em re¬ 
gime permanente e queima com oxigênio que entra a i27 ,a C,l atm. Uma 
mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0 2 e H 2 G(g) sai a 3250 K, 1 atm. 
Determine a taxa à qual o oxigênio entra no reator, em kmol por kmol de 
metano. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

14.54 Metano a 77 D F (25°C), 1 atm entra em um reator isolado operando 
em regime permanente e queima com uma quantidade de ar teórico que 
entra a 77°F (25 a C) + 1 atm. Uma mistura em equilíbrio de CG?, CO, 0 2 , 
H 2 0(g) e N 2 saí a 1 atm. 

(a) Determine a temperatura dos produtos de saída, em C 'R. 

(b) Determine a taxa de destruição de exergia, em Btu por lbmol de meta¬ 
no de entrada, para T 0 - 537°R (25,2 a C). 

Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis, 

14.55 Gás metano a 25 D C, 1 atm entra em um reator isolado operando em 
regime permanente, onde queima com x vezes a quantidade de ar teórico 
que entra a 25 D C, 1 atm. Uma mistura em equilíbrio de C0 2+ CO. 0 2 , Ií 2 0 
e N? sai a 1 atm. Para valores escolhidos de x variando de 1 a 4, determi¬ 
ne, em K, a temperatura de saída da mistura em equilíbrio. Os efeitos das 
energias cinética e potencial são desprezíveis. 

14.56 Uma mistura que consiste em 1 kmol de monóxido de carbono (CO) t 
0,5 kmol de oxigênio (0 2 ) e 1,88 kmol de nitrogênio (N 2 ), inicial mente a 
227 a C, 1 atm, reage em um recipiente de pressão fechado, rígido e isola¬ 
do, gerando uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0 2 eN 2 . Determine, 
em atm, a pressão final de equilíbrio. 

14.57 Uma mistura que consiste em 1 kmol de CO e a quantidade de ar 
teórico, inicial mente a óO^C, 1 atm, reage em um recipiente de pressão 
fechado, rígido e isolado, gerando uma mistura em equilíbrio. Uma análi¬ 
se dos produtos mostrou que existem presentes 0,808 kmol de C0 2 ,0,192 


kmol de CO e 0,096 kmol de O?. A temperatura final da mistura é medida 
em 2465°C. Verifique a consistência desses dados. 

Utilização da Equação de varTt Hoff, ionização 

14.58 Estime a entalpia de reação a 2000 K, em kJ/kmol, para 

C0 2 CO +• 2 0 2 utilizando a equação de vaift Hoff e os dados da 

constante de equilíbrio. Compare com 0 valor obtido para a entalpia de 
reação utilizando os dados de entalpia. 

14.59 Estime a entalpia de reação a 2000 K, em kJ/kmol, para 

HjO H 2 4- ^O-, utilizando a equação de vaif t Hoff e os dados da cons¬ 
tante de equilíbrio. Compare com 0 valor obtido peia entalpia de reação 
utilizando os dados de entalpia. 

14.60 Estime a constante de equilíbrio a 2800 K para C0 2 CO + ;0 2 
utilizando a constante de equilíbrio a 2000 K da Tabela À-27, em conjun¬ 
to com a equação de van ! t Hoff e os dados de entalpia. Compare com 0 
valor obtido para a constante de equilíbrio obtida da Tabela A-27. 

14.61 Estime a constante de equilíbrio a 2800 K para a reação 

IUO 31 2 + |0.j. utilizando a constante de equilíbrio a 2500 K da Tabe¬ 

la À-27, em conjunto com a equação de varri Iloff e os dados de entalpia. 
Compare com 0 valor da constante de equilíbrio obtida da Tabela À-27. 

14.62 A 25°C, log l0 £ - 8,9 para C +ZH 2 CII... Supondo que a entalpia 
de reação não varie muito com a temperatura, estime o valor de log^ 
a 500*C. 

14.63 Se as constantes de equilíbrio- ionização para Cs Cs + e para 
1600 e 2000 K são, respectivamente, K = 0,78 e K s 15,63, estime a en¬ 
talpia de ionização, em kJ/kmol, a 1800 K utilizando a equação de vanT 
Hoff. 

14.64 Uma mistura em equilíbrio a 2000 K, 1 atm consiste em Cs, Cs + t e~. 
Com base em 1 kmol de Cs ínicialmente presente, determine 0 percen¬ 
tual de ionização do césio. A 2000 K, a constante de equilíbrio-ionização 
para Cs Cs + e é K = 15,63. 

14.65 Uma mistura em equilíbrio a 18.00G D R (9727 C, C) e pressão p con¬ 
siste em Ar (argónío), Ar + t e". Com base em 1 lbmol de argónio neutro 
Ínicialmente presente, represente graficamente o percentual de ioniza¬ 
ção do argônio versus a pressão para 0,01 < p < 0,05 atm. A l8.000 a R 
(9727°C), a constante de equilíbrio-ionização para Ar Ar'' + e é 
K - 4,2 ■ icr\ 

14.66 A 2000 K e a pressão p t 1 kmol de Na ioniza-se para formar uma 
mistura em equilíbrio de Na, Na + , e' na qual a quantidade de Na presente 
é de x kmol. Represente graficamente a pressão, em atm, versus x para 
0,2 < jc < 0,3 kmol. À 2000 K, a constante de equilíbrio-ionização para 
Na Na” + éK- 0,668. 

14.67 A 12.000 K e 6 atm, 1 kmol de N ioniza-se para formar uma mistura 
em equilíbrio de N, N + , e' na qual a quantidade de N presente é de 0,95 
kmol. Determine a constante de equilíbrio-ionização a essa temperatura 
para N N ' + e~.. 

Estudo das Reações Simultâneas 

14.68 Dióxido de carbono (C0 2 ), oxigênio (0 2 ) e nitrogênio (N?) entram 
em um reator operando em regime permanente com vazões molares 
iguais. Uma mistura em equilíbrio de CO?, 0 2 , N 2 , CO e NO sai a 3000 K, 
5 atm. Determine a análise molar da mistura em equilíbrio. 

14.69 Uma mistura equimolar de monóxido de carbono e de vapor d'água 
entra em um trocador de calor operando em regime permanente. Uma 
mistura em equilíbrio de CO. C0 2 , 0 2 , H?0(g) e H 2 sai a 2227 a C, 1 atm. 
Determine a análise molar da mistura em equilíbrio de saída. 

14.70 Um recipiente de pressão fechado inicialmente contém uma mistura 
gasosa que consiste em 3 lbmol de CO?, 6 lbmol de CO e 1 lbmol de II 2 . 
É gerada uma mistura em equilíbrio a 4220 C F (2327 Í 'C), 1 atm contendo 
C0 2 , CO. H?G, H 2 e 0 2 . Determine a composição da mistura em equi¬ 
líbrio. 

14.71 Butano (C+Hiq) queima com 100% de ar em excesso para gerar 
uma mistura em equilíbrio a 1400 K, 20 atm, consistindo em C0 2 , 0 2 , 
H 2 0(g), N 2 , NO e N0 2 . Determine a equação de reação balanceada. Para 
N a + 20, 2NO, a 1400 K, K- 8,4 ■ IO" 10 . 
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14.72 Unia Ibniül de H 2 0(g) dissocia-se para formar uma mistura em equi¬ 
líbrio a 500Q°R (2505 3 C), 1 atm, consistindo em II 2 0(g), H z , 0 2 e OH. 
Determine a composição de equilíbrio. 

14.73 Vapor d f água entra em um trocador de caior operando em regime 
permanente. Uma mistura em equilíbrio de H 2 Q(g), II Z , G 2 , M e OH sai à 
temperatura T t 1 atm. Determine a análise molar da mistura em equilíbrio 
de saída para 

(a) T = 2800 K. 

(b) r = 3000 K. 

Estudo do Equilíbrio de Fases 

14.74 Para uma mistura bifásíea de água líquida-vapor a lOCFC, utilize 
dados de propriedades tabeladas para mostrar que as funções específicas 
de Gibbs de líquido saturado e de vapor saturado são iguais, Repita para 
uma mistura bifásica de Refrigerante 134a líquido-vapor a 20°C. 

14.75 Utilizando a equação de Clapeyron, resolva os seguintes problemas 
doCap. 11: (a) 11.32, (b) 11.33, (c) 11.34, (d) 11.35, (e) 11.40. 

14.76 Um sistema fechado a 20°C, 1 bar (0.1 MPa) consiste em uma fase de 
água líquida pura em equilíbrio com uma fase de vapor composta de vapor 
d’água e ar seco. Determine o afastamento, em percentual, da pressão par¬ 
cial do vapor d’água da pressão de saturação de água pura a 20°C. 

14.77 Desenvolva uma expressão para estimar a pressão à qual o grafite e o 
diamante existam em equilíbrio a 25 D C em termos de volume específico, 
função de Gibbs específica e compressibilidade isotérmica de cada fase a 
25°C e 1 atm. Discuta. 

14.78 Um sistema isolado tem duas fases, indicadas por A e B, cada uma 
das quais consiste nas mesmas duas substâncias, indicadas por 1 e 2 , 
Mostre que as condições necessárias para o equilíbrio são 

1. a temperatura de cada fase é a mesma, T A ^ T B . 

2 . a pressão de cada fase é a mesma, p A - p B . 

3. o potencial químico de cada componente tem o mesmo valor em cada 

fase, ^ ^ 

14.79 Um sistema isolado tem duas fases, indicadas por AeB, cada qual 
consistindo nas mesmas duas substâncias, indicadas por 1 e 2. As fases são 
separadas por uma Jina parede, que se move livremente, permeável apenas 
à substância 2. Determine as condições necessárias para o equilíbrio. 

14.80 Voltando ao Problema 14.79 + faça cada fase ser uma mistura binária 
de argônio e hélio e a parede ser permeável apenas ao argónio. Se as fases 
estão inicialmente nas condições tabeladas a seguir, determine a tempera¬ 
tura, a pressão e a composição de equilíbrio finais nas duas fases. 

r(K) p(MPa) nfkmol) y He 

FaséA 300 0,2 6 0 , 5 , 

Fase B 400 o,i 5 0,8 0,2 

14.81 A Fig. P14.81 mostra uma mistura de gases ideais à temperatura T 
e à pressão p contendo a substância k, separada da fase gasosa do k puro 
à temperatura T e à pressão p J por uma membrana semipermeável que sõ 
permite a passagem de k. Admitindo-se que o modelo de gás ideal tam¬ 
bém se aplica à fase gasosa pura, determine a relação entre p e // para que 
não haja transferência líquida de k através da membrana. 


Mistura de gases 
ideais a T, p. 
Frações molares 
da substância k 
é y kl pressão 
parcial - y\p 


Fig, P14.81 

14.82 Qual é 0 número máximo de fases homogêneas que pode existir em 
equilíbrio para um sistema envolvendo 

(a) um componente? 

(b) dois componentes? 

(c) três componentes? 

14.83 Determine 0 número de graus de liberdade para sistemas compostos 
de 

(a) gelo e água líquida. 

(b) ge lo, água líquida e vapor d'água. 

(c) água líquida e vapor d’água. 

(d) apenas vapor d’água. 

(e) vapor d’água e ar seco, 

(f) água líquida, vapor d’água e ar seco. 

(g) gelo, vapor d'água e ar seco. 

(h) N 2 e 0 2 a 20 a C e 1 attn. 

(í) uma fase líquida e uma fase de vapor, cada qual contendo amónia e 
água. 

(j) mercúrio líquido, água líquida e urna fase de vapor de mercúrio e 
água. 

(k) acetona líquida e uma fase de vapor de acetona e N 2 . 

14.84 Desenvolva a regra das fases para sistemas quimicamente reagen¬ 
tes. 

14.85 Aplique 0 resultado do Problema 14.84 para determinar o número de 
graus de liberdade para a reação de fase gasosa: 

CII, + IUO í±CQ +3H, 

14.86 Para um sistema gás-líquido em equilíbrio à temperatura í'e â pres¬ 
são p, a lei de Raouh modela a relação entre a pressão parcial da substân¬ 
cia i na fase gasosa, p £ , e a fração molar da substância i na fase líquida, 
y ( , como se segue: 

Pi ~ >'íPmÂ t ) 

em que p Ãau (7) é a pressão de saturação de 1 puro à temperatura 3". Admite- 
se que a fase gasosa forme uma mistura de gases ideais; assim, p { - xp, em 
que x ( é a fração molar de i na fase gasosa. Aplique a lei de Raoult para os 
seguintes casos, os quais são representativos das condições que poderiam 
ser encontradas em sistemas de absorção amônía-água (Seção 10.5): 

(a) Admita um sistema bifásíco, líquido-vapor de amônia.-água, em equi¬ 
líbrio a 20°C. À fração molar da amónia na fase líquida é de 80%. Deter¬ 
mine a pressão, em bar, e a fração molar da amónia na fase de vapor. 

(b) Determine as frações molares da amónia nas fases líquida e vapor de 
um sistema bifásico de amónia-água, em equilíbrio a 40°C e 12 bar (1,2 
MPa). 


1—Membrana permeável 
apenas paia k 


Gás ideal k 


► PROJETOS E PROBLEMAS EM ABERTO: EXPLORANDO A PRÁTICA OE ENGENHA 


14.1D Os gases de exaustão de um motor de ignição por centelha contêm 
diversos poluentes de ar, incluindo os óxidos de nitrogênio NO e N0 2 , 
conhecidos por NG t .. Além disso, os gases de exaustão podem conter mo¬ 
nóxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos não queimados ou parcial¬ 
mente queimados (IIC). As quantidades de poluentes realmente presentes 
dependem do projeto do motor e das condições de operação, e em geral 
diferem sígnificatívamente dos valores calculados com base no equilí¬ 
brio químico. Discuta tanto as razões para essas discrepâncias quanto os 
possíveis mecanismos pelos quais esses poluentes são formados em um 
motor real. Em um memorando, resuma seus resultados e conclusões. 

14.2D A Lei do Ar Limpo, um Ato Federal dos Estados Unidos de 1970, e 
suas sucessivas emendas tiveram como alvo os óxidos de nitrogênio NO 
e NO z , conhecidos como NO*, como importantes poluentes do ar. O NO A 
é gerado na combustão através de três mecanismos básicos: formação 


tênnica do NO A , formação imediata do NQ r e formação do combustível 
do NO. r . Discuta esses mecanismos de formação, incluindo uma discus¬ 
são sobre a formação térmica do NÜ A pelo mecanismo de Zeldovich . Qual 
é 0 papel do NQ.< na formação do ozônio? Cite algumas estratégias de 
redução de NO^.. Escreva um relatório incluindo pelo menos três refe¬ 
rências, 

14.3D Utilizando software adequado, desenvolva gráficos que forneçam a 
variação da razão de equivalência dos produtos em equilíbrio de misturas 
de octano-ar a 30 atm e temperaturas selecionadas variando de 1700 a 
28Q0 K. Admita razões de equivalência no intervalo de 0,2 a 1,4 e os 
produtos em equilíbrio, incluindo, mas não necessariamente limitados a, 
C0 2 , CO, 1I 2 0. Q 2 , O. H 2j N 2 , NO e OII. Sob que condições há formação 
significativa de óxido nítrico (NO) e de monóxido de carbono (CO)? Es¬ 
creva um relatório incluindo pelo menos três referências. 
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14.4D A quantidade de dióxido de enxofre (S0 2 ) presente em gases des¬ 
cartados de processos industriais pode ser reduzida pela oxidação do SO? 
para S0 3 a uma temperatura elevada em um reator catalítico. Por sua 
vez, 0 S0 3 pode reagir com a água para formar ácido sulfurico que tem 
valor econômico, Para 0 gás descartado a 1 atm, tendo uma análise molar 
de 12% S0 2+ 8 % O?, 80% N 2 , estime a faixa de temperaturas na qual se 
poderia realizar uma conversão substancial de SO? para S0 3 . Relate os 
seus resultados em uma apresentação PowerPoint adequada ao seu curso. 
Além disso, em um memorando associado, discuta suas hipóteses de mo- 
delamento e forneça cálculos de exemplos. 

14.5D Uma mistura gasosa de hidrogênio (H 2 ) e monóxido de carbono 
(CO) entra em um reator catalítico e uma mistura gasosa de metanol 
(CHjOIí). hidrogênio e monóxido de carbono saí do reator. No estágio 
preliminar de projeto do processo, é necessário fazer uma estimativa 
plausível da fração molar de hidrogênio de entrada, v H2 , da temperatura 
de saída da mistura T c e da pressão de saída da mistura p c t sujeita as 
seguintes quatro restrições: (1) 0,5 < y H2 < 0 . 75 , (2) 300 < T c < 400 K, (3) 
1 < p c < 10 atm e (4) a mistura de saída contém ao menos 75% de metanol 
em uma base molar. Em um memorando, forneça as suas estimativas em 
conjunto com uma discussão do modelamento empregado e 0 cálculo de 
exemplos. 

14.6D Quando sistemas em equilíbrio térmico, mecânico e químico são 
perturbados 5 podem ocorrer variações nos sistemas, conduzindo a um 
novo estado de equilíbrio. Os efeitos da perturbação de sistemas, conside¬ 
rados no desenvolvimento das Eqs. 14.32 e 14,33, podem ser determina¬ 
dos pelo estudo dessas equações. Por exemplo, a pressão e a temperatura 
determinadas, pode-se concluir que um aumento na quantidade do com¬ 
ponente inerte E conduziria a aumentos em rt c e em n D quando Av - (V c + 
v'd - v.\ - v*b) fosse positivo, e a diminuições de n c e de n& quando Av 
fosse negativo, e a nenhuma mudança quando Av - 0 , 

(á) Para um sistema consistindo em NH 3 , N 2 e H 2 a pressão e temperatura 
determinadas, sujeito à reação 

2NII,(g) Nj(g) + 3Hi(g) 

investigue os efeitos, um de cada vez, de acréscimos nas quantidades pre¬ 
sentes de NH 3t II 2 e N 2 . 

(b) Para 0 caso gemi das Eqs. 14.32 e 14.33, investigue os efeitos, um de 
cada vez, de acréscimos nas quantidades presentes de A, B, C e D, 
Apresente os seus resultados, em conjunto com as hipóteses de mode¬ 
lamento utilizadas, em uma apresentação PowerPoint adequada ao seu 
curso. 

14.7D Com referência aos dados de constante de equilíbrio da Tabela A-27: 
(á) Para cada uma das reações tabeladas, represente graficamente log^ 
versus 1/T e determine a inclinação da linha de melhor ajuste, Qual é o 
significado termodinâmico da inclinação? Verifique a sua conclusão so¬ 
bre a inclinação utilizando dados das tabelas JANAFJ 1 
(b) Um texto de livro afirma que o módulo de uma constante de equilíbrio 
frequentemente sinaliza a importância de uma reação, e oferece esta nor¬ 
ma prática: quando K< 10 ' 3 , 0 grau da reação é usualmente não signifi¬ 
cativa, ao passo que, quando K > 1Q 3 , a reação geralmente ocorre próxima 
ao equilíbrio. Confirme ou negue esta regra. 

Apresente os seus resultados e suas conclusões em um relatório incluindo 
ao menos três referências, 

14.8D (a) Para uma mistura em equilíbrio de gases ideais de N a , II 2 e NH 3> 
estime a constante de equilíbrio a partir de uma expressão que você de¬ 
duza a partir da equação âe van"t Hoff que necessita apenas do estado- 
padrão de entalpia de formação e dos dados da função de Gibbs de for¬ 
mação, em conjunto com expressões analíticas adequadas, em termos de 
temperatura para os calores específicos de gás ideal de N 2 , II 2 Ê NH 3 . 

(b) Para a síntese da amónia através de 2 N 2 + 2 H 2 —*■ NH 3 faça uma 
recomendação para as faixas de temperatura e de pressão para as quais a 
fração molar de amónia na mistura seja ao menos de 0,5, 


Escreva um relatório incluindo a sua dedução, as recomendações para as 
faixas de temperatura e pressão, cálculos de exemplos e ao menos três 
referências, 

14.9D A patente americana 5,298.233 descreve um meio para a conversão 
de resíduos industriais de dióxido de carbono e de vapor d'água. Uma ali¬ 
mentação contendo hidrogênio e carbono, como borra orgânica ou inor¬ 
gânica, óleo combustível de baáxa qualidade ou lixo municipal, é intro¬ 
duzida em um banho fundido que consiste em duas fases imiscíveis de 
metais fundidos, Q carbono e 0 hidrogênio da alimentação são converti¬ 
dos, respectivamente, em carbono dissolvido e em hidrogênio dissolvido. 
Q carbono dissolvido é oxidado na primeira fase de metal fundido para 
dióxido de carbono, que é liberado do banho. O hidrogênio dissolvido 
migra para a segunda fase de metal fundido, onde este é oxidado para 
formar vapor d’água, que também é liberado a partir do banho. Avalie 
criticamente esta tecnologia para despejo de rejeitos. Esta tecnologia é 
comercial mente promissora? Compare com outras práticas de manejo de 
rejeitos, como pírólise e incineração. Escreva um relatório incluindo ao 
menos três referências. 

14.1GD A Fig. P14.1ÜD fornece uma tabela de dados para um ciclo de 
refrigeração de absorção de brometo de lítio-água em conjunto com 0 
croqui de um diagrama de propriedades mostrando o ciclo. O diagrama 
de propriedades representa graficamente a pressão de vapor versus a con¬ 
centração de brometo de lítio. Aplique a regra das fases para verificar 
que os estados numerados são determinados pelos valores das proprie¬ 
dades fornecidas, O que representa a linha de cristalização no diagrama 
de equilíbrio, e qual é a sua importância para a operação do ciclo de 
adsorção? Localize os estados numerados em um diagrama de entalpia- 
concentração para soluções de brometo de lítio-água obtido da literatura 
técnica, Finalmente, desenvolva um croqui esquemático do equipamento 
para es se ciclo de refrigeração. Apresente os seus resultados em um rela¬ 
tório incluindo pelo menos três referências. 


Estado 

Temperatura (°F) 

Pressão (in Hg) 

Muer i 

1 

115 

0,27 

63,3 

2 

104 

0,27 

59-5 

3 

167 

1,65 

59-5 

4 

192 

3,00 

59-5 

5 

215 

3,00 

64,0 

6 

135 

0,45 

04,0 
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120 

0,32 

63,3 
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PercenLua] de brumeLo de lítio por massa 

1 Stull, D. R. e lí. Prophet, Tabelas Termodinâmicas JANAF t 2 ed., NSRDS- 

NBS 37, “National Bureau of Standards", Washington, DC, junho 1971. Fig. Pl4<10D 
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Propriedades de Gases Selecionados Tomados como Gases Ideais 

Constantes para as Equações de Estado de van der Waals* de Redlich-Kwong e de Benedict-Webb-Rubin 
Propriedades Termoquímicas a 298 K e 1 atm de Substâncias Selecionadas 
Exergia Química-Padrão Molar, I c ^ (kj/kmol) a 298 K e p de Substâncias Selecionadas 
Logaritmos em Base io das Constantes de Equilíbrio K 
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TABELA A-1 


Peso Atôm ico ou Molecular e Propriedades Críticas de Elementos e Compostos Selecionados 


Substância 


Fórmula 

Química 

M 

(kg/kmal) 

Tc 

00 

Pc 

(bar) 

PS: 

Zl “ RT , 

Acetileno 


C 2 H 2 

26,04 

309 

62,8 

0,274 

Água 


h 2 o 

l8,02 

647,3 

220,9 

0,233 

Ar (equivalente) 


— 

26,97 

133 

37,7 

0,284 

Amónia 


nh 3 

17,os 

406 

112,8 

0,242 

Argônio 


Ar 

39,94 

151 

48,6 

0,290 

Benzeno 


C â H 6 

78,11 

563 

49,3 

0,274 

Butano 


C,H 10 

S8 P 12 

425 

38,0 

0,274 

Carbono 


C 

12,01 

— 

— 

— 

Cobre 


Cu 

03,54 

— 

— 

— 

Dióxido de carbono 


CO, 

44,01 

304 

73,9 

0,276 

Dióxido de enxofre 


SQ Z 

64,06 

431 

78,7 

0,268 

Etano 


c,h 6 

30,07 

305 

48,8 

0,285 

Etanol 


C 2 H 5 GH 

46,07 

516 

63,8 

0,249 

Etíleno 


c 2 h 4 

28,05 

283 

51,2 

0,270 

Hélio 


He 

4,003 

5,2 

2,3 

0,300 

Hidrogênio 


h 2 

2,016 

33,2 

13,0 

0,304 

Metano 


ch 4 

16,04 

191 

46,4 

0,290 

Metanol 


CH,OH 

32,04 

513 

79,5 

0,220 

Monóxido de carbono 


CO 

28,01 

133 

35,o 

0,294 

Nitrogênio 


n 2 

28,01 

126 

33,9 

0,291 

Octano 


QHiB 

114,22 

569 

24,9 

0,258 

Oxigênio 


0 2 

32,00 

154 

50,5 

0,290 

Prúpano 


C 3 H a 

44,09 

370 

42,7 

0,276 

Propileno 


C 3 H fr 

42,08 

365 

46,2 

0,276 

Refrigerante 12 


CGjFj 

120,92 

385 

41,2 

0,278 

Refrigerante 22 


chclf 2 

8 6,48 

369 

49,8 

0,267 

Refrigerante 134a 


cf 3 ch 2 f 

102,03 

374 

40,7 

0,260 


Fõúte: Ada piada de intematiamal Criticai Tabies e de LC. Nelson e E, F. Obert h GeneraLized Compressibllity Charts, Chem. Eng. 61:203, 


Tabela A-i 
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TABELA A-2 


Propriedades da Água Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


Conw™® da Pressão! i . 

! bar - 0.1 MPa J 

■ ■ ■ ■ r i ■ ■ b ri 1 ■ ■ r -1 9 ■ ■ ri 1 ■ * ri 1 ■■■■ a 9 

Volume Específico 
m 3 /kg 

■ R ff ■ ■ 9 ■ ff 9 ■ ■ 9 r 9 ■ 9 ■ 919 9 9 9 ■ 9 9 B r '1 9 9 9 9 9 9 

Energia Interna 
kj/kg 

■ ' R (T R ■ BrilBBriBBBril ■■■!*!■ R R R ff R R ■ 1, ■ 1 B 1,1 ■■■ ■ ff ■ B ■ B ff R’ R R R "R R* R ■ 

Entalpia 

kj/kg 

ff n R ■■trii a r ■ 1 « 1 rr, ■ ■ r 11 b b r ■ 

Entropia 
kj/kg ■ K 

' B B r ■ 1 B B B T B R B B 

Temp. 

Ü C 

Temp. 

Q C 

Press. 

bar 

Líquido 

Sat. 

v f X 103 

Vapor 

Sat. 

. ** . 

Líquido 

Sat. 

. Uj . 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

_ 

Vapor 

Sat. 

^g . 

Líquido 

Sat, 

íf 

Vapor 

Sat. 

. fg . 

0,01 

OpÜOÓll 

1,0002 

206,136 

0,00 

2375,3 

0,01 

2501,3 

2501,4 

0,0000 

9,1562 

0,01 

4 

0,00813 

1,0001 

157.232 

16,77 

2380,9 

16,78 

2491,9 

2508,7 

0,0610 

9,0514 

4 

5 

0,00872 

1,0001 

147,120 

20,97 

2362,3 

20,98 

2489,6 

2510,6 

0,0761 

9,0257 

5 

6 

0,00935 

1,0001 

137,734 

25,19 

2383,6 

25,20 

2487,2 

2512,4 

0,0912 

9,0003 

6 

8 

0,01072 

1,0002 

120,917 

33,59 

2386,4 

33,60 

2482,5 

2516,1 

0,1212 

8,9501 

8 

10 

0,01228 

1,0004 

106,379 

42,00 

2389,2 

42,01 

2477,7 

2519,8 

0,1510 

8,9008 

10 

li 

0,01312 

1,0004 

99,657 

46,20 

2390,5 

46,20 

2475,4 

2521,6 

0,1658 

8,8765 

11 

12 

0,01402 

1,0005 

93,784 

50,41 

2391,9 

50,41 

2473,0 

2523,4 

0,1806 

8,8524 

12 

1 13 

0,01497 

1,0007 

88,124 

54,60 

2393,3 

54,60 

2470,7 

2525,3 

o,i 953 

8,8285 

13 

H 

0,01598 

1,0008 

82,848 

58,79 

2394,7 

58,80 

2468,3 

2527,1 

0,2099 

8,8048 

14 

15 

0,01705 

1,0009 

77,926 

62,99 

2396,1 

62,99 

2465,9 

2528,9 

0,2245 

8,7814 

15 

16 

o,01818 

1,0011 

73,333 

67,18 

2397,4 

67,19 

2463,6 

2530,8 

0,2390 

8,7582 

16 

17 

0,01938 

1,0012 

69,044 

71,38 

2398,8 

71,38 

2461,2 

2532,6 

0,2535 

8,7351 

17 

18 

0,02064 

1,0014 

65,038 

75,57 

2400,2 

75,56 

2458,8 

2534,4 

0,2679 

8,7123 

18 

19 

0,02198 

l,00l6 

61,293 

79,76 

2401,6 

79.77 

2456,5 

2536,2 

0,2823 

8,6897 

19 

20 

0,02339 

l,00l8 

57,79i 

83,95 

2402,9 

63,96 

2454,1 

2538,1 

0,2966 

8,6672 

20 

21 

0,02487 

1,0020 

54,514 

88,14 

2404,3 

88,14 

2451,8 

2539,9 

0,3109 

8,6450 

21 

22 

0,02645 

1,0022 

51,447 

92,32 

2405,7 

92,33 

2449,4 

2541,7 

0,3251 

8,6229 

22 

23 

0,02810 

1,0024 

48,574 

96,51 

2407,0 

96,52 

2447,0 

2543,5 

o ,3393 

8,6011 

23 

24 

0,02985 

1,0027 

45,883 

100,70 

2408,4 

100,70 

2444,7 

2545,4 

o ,3534 

8,5794 

24 

25 

0,03169 

1,0029 

43,360 

104,88 

2409,8 

104,89 

2442,3 

2347,2 

0,3674 

8,5580 

25 

26 

0,03363 

1,0032 

40,994 

109,06 

2411,1 

109,07 

2439,9 

2549,0 

0,3814 

8,5367 

26 

27 

0,03567 

1,0035 

36,774 

113,25 

2412,5 

113,25 

2437,6 

2550,8 

o ,3954 

8,5156 

27 

28 

0,03782 

1,0037 

36,690 

117,42 

2413,9 

117,43 

2435,2 

2552,6 

0,4093 

8,4946 

28 

29 

0,04008 

1,0040 

34,733 

121,60 

2415,2 

121,61 

2432,8 

2554,5 

0,4231 

8,4739 

29 

30 

0,04246 

1,0043 

32,894 

125,78 

2416,6 

125,79 

2430,5 

2556,3 

0,4369 

8,4533 

30 

31 

0,04496 

1,0046 

31,165 

129,96 

2418,0 

129,97 

2428,1 

2558,1 

0,4507 

8,4329 

31 

32 

0,04759 

1,0050 

29,540 

134,14 

2419,3 

134,15 

2425,7 

2559,9 

0,4644 

8,4127 

32 

33 

0,05034 

1,0053 

28,011 

138,32 

2420,7 

138,33 

2423,4 

2561,7 

0,4781 

8,3927 

33 

34 

0,05324 

1,0056 

26,571 

142,50 

2422,0 

142.5° 

2421,0 

2563,5 

0,4917 

8,3728 

34 

35 

0,05628 

1,0060 

25,216 

146,67 

2423,4 

146,68 

2418,6 

2565,3 

0,5053 

8,3531 

35 

36 

0-05947 

1,0063 

23,940 

150,85 

2424,7 

150,86 

2416,2 

2567,1 

0,5188 

8,3336 

36 

38 

0,06632 

1,0071 

21,602 

159,20 

2427,4 

159,21 

2411,5 

2570,7 

0,5458 

8,2950 

38 

40 

0,07384 

1,0078 

19,523 

167,56 

2430,1 

167,57 

2406,7 

2574,3 

0,5725 

8,2570 

40 

45 

0,09593 

1,0099 

15,258 

188,44 

2436,8 

188,45 

2394,8 

2583,2 

0,6387 

8,1648 

45 
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TABELA A-2 


(Continuação) 


Temp. 

Ü C 

■ ■ ■ 1 ■■>■■ 

Press, 

bar 

ir ■ ■ ■■■•■■■■'■■■■■■■ 

Volume Específico 
mV kg 

Energia Interna 
kj/kg 

Entalpia 

kj/kg 

Êntn 

KJ/k 

opia 

g-K 

Temp. 

°C 

■lliiniiiiiiii 

Líquido 

Sat. 

14 x 1o 3 

Vapor 

Sat. 

■ ■■■■BI ■■■■■■■■■ ■’■■■■ 

Líquido 

Sat. 

Wf 

■ na ■■■■■■■■ ■■■'■■'■■ 

Vapor 

Sat. 

■ ■■■■■■■■■■■ ■■ ■■■-1 

Líquido 

Sat. 

hf 

■ ■ ■ ■■■ia ■ 9 ' ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

Evap. 

fríg 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

Vapor 

Sat. 

■ ■■■■■■■■■■■■■ ■■!■ 

Líquido 

Sat. 

Sr 

■ ■■■■■■ ■■:■■■■■■ ■ r 1 

Vapor 

Sat. 

S g 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

5<> 

0,12 33 

1,0121 

12,032 

209,32 

2443-5 

209,33 

2382,7 

2592,1 

0,7038 

8,0763 

5O 

55 

0,1576 

1,0146 

9-568 

230,21 

2450-1 

230-23 

2370,7 

2600,9 

0,7679 

7,9913 

55 

60 

0,1994 

1,0172 

7-671 

251,11 

2456,6 

251-13 

2358-5 

2609,6 

0,8312 

7-9096 

60 

65 

0,2503 

1,0199 

6-I97 

272,02 

24634 

272,06 

2346,2 

26l8,3 

0,8935 

7,6310 

65 

70 

0,3119 

1,0228 

5,042 

292-95 

2469,6 

292,98 

23333 

2626,8 

0,9549 

7-7553 

70 

75 

0,3858 

1-0259 

4-131 

313,90 

2475-9 

313-93 

2321,4 

2635.3 

1,0155 

7,6824 

75 

80 

0,4739 

1,0291 

3-407 

334,86 

2482,2 

334-91 

2308,8 

2643-7 

1-0753 

7-6122 

80 

*5 

0,3783 

1-0325 

2,828 

355-84 

2488,4 

355,90 

2296,0 

2651,9 

1-1343 

7-5445 

85 

90 

0,7014 

1,0360 

2-361 

376,85 

2494-5 

376,92 

2283,2 

2660,1 

1-1925 

7-4791 

90 

95 

0,8455 

1,0397 

1,932 

397,86 

2500,6 

397-96 

2270,2 

2666,1 

1,2500 

7-4159 

95 

100 

1,014 

1-043 5 

1-673 

418,94 

2506,5 

419,04 

2257,0 

2676,1 

1,3069 

7-3549 

100 

110 

1-433 

1,0516 

1,210 

461-14 

2518,1 

461,30 

2230,2 

2691,5 

1-4185 

7-2387 

110 

120 

1,985 

1,0603 

0,8919 

503-50 

2529-3 

503-71 

2202,6 

2706,3 

1-5276 

7,1296 

120 

13O 

2,701 

1,0697 

0,6685 

546,02 

2539-9 

546,31 

2174-2 

2720,5 

1,6344 

7-0269 

13O 

14O 

3,613 

1-0797 

0,5089 

586,74 

2550,0 

589-13 

2144,7 

2733-9 

1-7391 

6,9299 

I40 

I5O 

4-758 

1,0905 

0,3928 

631,68 

2559-5 

632,20 

2114,3 

2746-5 

1,8418 

6,8379 

15O 

160 

6,178 

1,1020 

0-3071 

674 -86 

2568,4 

675-55 

2082,6 

2758-1 

1-9427 

6,7502 

16O 

Í7O 

7-917 

1-1143 

0,2428 

718,33 

2576,5 

719-21 

2049,5 

2768,7 

2,0419 

6,6663 

I7O 

180 

10,02 

1-1274 

0,1941 

762,09 

2583-7 

763-22 

2015,0 

2778,2 

2,1396 

6,5857 

18O 

19O 

12,54 

1-1414 

0,1565 

806,19 

2590,0 

807,62 

1978,8 

2786,4 

2-2359 

6,5079 

I90 

200 

15-54 

1,1565 

0,1274 

850,65 

2595-3 

852-45 

1940,7 

2793-2 

2,3309 

6,4323 

200 

210 

19,06 

1-1726 

0,1044 

895-53 

2599-5 

897-76 

1900,7 

2798,5 

2,4248 

6,3585 

210 

220 

23-18 

1,1900 

0,086l9 

940,87 

2602,4 

943.62 

1858,5 

2802,1 

2,5176 

6,2661 

220 

23.O 

27,95 

1,2088 

0,07158 

966,74 

2603,9 

990,12 

1813,8 

2804,0 

2,6099 

6,2146 

23O 

24O 

33-44 

1-2291 

0,05976 

1033,2 

2604,0 

1037-3 

1766,5 

2803,8 

2,7015 

6,1437 

24O 

29O 

39-73 

1-2512 

0,05013 

1080,4 

2602,4 

1085,4 

I7l6,2 

2801,5 

2,7927 

6,0730 

25Ü 

26O 

46,88 

1-2755 

0,04221 

1128,4 

2599-0 

1134-4 

1662,5 

2796,6 

2,8838 

6,0019 

260 

27O 

54-99 

1-3023 

0,03564 

1177,4 

2593-7 

H84-5 

1605,2 

2789,7 

2,9751 

5-9301 

27O 

28o 

64,12 

1-3321 

0,03017 

1227-5 

2586,1 

1236,0 

1543-6 

2779-6 

3,0668 

5-8571 

28o 

29O 

74-36 

1,3656 

0,02557 

1278,9 

2576,0 

1289,1 

1477-I 

2766,2 

3-1594 

5-7821 

29O 

3OO 

85,81 

1,4036 

0,02l67 

1332,0 

2563-0 

1344,0 

1404,9 

2749-0 

3-2534 

5-7045 

3OO 

32O 

112,7 

1-49^8 

0-01549 

1444,6 

2525-5 

146l,5 

1238,6 

2700,1 

3,4480 

5-5362 

32O 

34O 

145-9 

1-6379 

0,01080 

1570,3 

2464,6 

1594,2 

1027,9 

2622,0 

3-6594 

5-3357 

34O 

36O 

186,5 

1-8925 

0,006945 

1725-2 

2351-5 

1760,5 

720,5 

2481,0 

3-9147 

5,0526 

360 

374-H 

220,9 

3-155 

0-003155 

2029,6 

2029,6 

2099,3 

0 

2O99-3 

4-4298 

4,4298 

374-14 


Fonte: As Tabelas A-2 atâ A-5 foram extraídas de J. H. iíeenan, F. G. Keyes, R G. Hill ej. G. Moore, 5teüm Tables, WiLey, New York, 1969 
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TABELA A-3 


Propriedades da Água Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Conversões da Pressão. . 

i bar - 0.1 MPa J 

m 1 vPa Jr 

-—.—■—■— -— 

Volume Específico 
mYkg 

---- 

Energia Interna 
k|/kg 

---------- 

Entalpia 

k|/kg- 

Entr 

kj/k 

□pia 

S-K 




Liquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 


. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 


Press. 

Temp. 

Evap. 

Press. 

bar 

°c 

u r X íoi 

.„y*. 


.. 


... 

h p 

--. p- . 

. * .- 

.. s s... .. 

bar 

0 P 04 

28,96 

1,0040 

34,800 

121,45 

2415,2 

121,46 

2432,9 

2554-4 

0,4226 

8,4746 

0,04 

o,o6 

36,16 

1,0064 

23,739 

151-53 

2425,0 

151-53 

2415-9 

2567-4 

0,5210 

8,3304 

0,06 

o,q8 

41,51 

1,0084 

13,103 

173-67 

2432,2 

173.88 

2403,1 

2577,0 

0,5926 

8,2287 

0,08 

0,10 

45,81 

i,0i02 

14,674 

191-62 

2437-91 

191,83 

2392,8 

2584-7 

0,6493 

8,1502 

0,10 

0,30 

60,06 

1,0172 

7,649 

251-36 

2456,7 

251,40 

2356-3 

2609,7 

0,8320 

7-9085 

0,20 

0,30 

69,10 

1,0223 

5,229 

289,20 

2468,4 

289,23 

2336,1 

2625.3 

0-9439 

7,7686 

0,30 

0,40 

75.87 

1,0265 

3,993 

317-53 

2477-Q 

317-58 

2319-2 

2636,8 

1-0259 

7,6700 

0,40 

0,50 

31.33 

1,0300 

3,240 

340-44 

2463,9 

340,49 

2305,4 

2645,9 

1,0910 

7-5939 

0,50 

0,60 

85,94 

1,0331 

2,732 

359-79 

2489,6 

359-66 

2293,6 

2653,5 

1-1453 

7-5320 

0,60 

0,70 

39,95 

1,0360 

2.365 

376,63 

2494-5 

376,70 

2283,3 

2660,0 

1-1919 

7-4797 

0,70 

0,80 

93,50 

1,0380 

2,087 

391-58 

2498,8 

391,66 

2274-1 

2665,8 

1,2329 

7-4346 

0,80 

0,90 

96,71 

1,0410 

1,869 

405,06 

2502,6 

405,15 

2265,7 

2670,9 

1,2695 

7-3949 

0,90 

1,00 

99,63 

1,0432 

1,694 

417-36 

2506,1 

417,46 

2258,0 

2675-5 

1,3026 

7-3594 

1,00 

1,50 

111,4 

1,0528 

1,159 

466,94 

2519-7 

467-H 

2226,5 

2693,6 

1-4336 

7-2235 

1,50 

2,00 

120,2 

1,0605 

0,8857 

504-49 

2529-5 

504-70 

2201,9 

2706,7 

1-5301 

7-1271 

2,00 

2,50 

127,4 

1,0672 

0,7187 

535-10 

2537-2 

535-37 

2l8l,5 

2716,9 

1,6072 

7-0527 

2,50 

3,00 

133,6 

1,0732 

0,6058 

561-15 

2543,6 

561,47 

2163,8 

2725-3 

1,6718 

6,9919 

3,00 

3,50 

138,9 

1,0786 

0,3243 

583-95 

2546,9 

58433 

2148,1 

2732-4 

1-7275 

6,9405 

3-50 

4,00 

143,6 

1,0836 

0,4625 

604,31 

2553,6 

604,74 

2133-6 

2738-6 

1,7766 

6-8 959 

4,00 

4,50 

147,9 

1,0832 

0,4140 

622,25 

2557-6 

623,25 

2120,7 

2743-9 

1,8207 

6,8565 

4-50 

5,00 

151,9 

1,0926 

0,3749 

639,68 

2561,2 

640,23 

2108,5 

2748-7 

1,8607 

6,8212 

5-00 

6,00 

158,9 

1,1006 

0,3157 

669,90 

2567-4 

670,56 

2086,3 

2756,8 

1,9312 

6,7600 

6,00 

7,00 

165,0 

1,1080 

0,2729 

696,44 

2572,5 

697-22 

2066,3 

2763-5 

1-9922 

6,7080 

7-00 

8,00 

170,4 

1,1148 

0,2404 

720,22 

2576,8 

721,11 

2048,0 

2769,1 

2,0462 

6,6628 

8,00 

9,00 

175,4 

1,1212 

0,2150 

741-83 

2580,5 

742,83 

2031-1 

2773-9 

2,0946 

6,6226 

9-00 

10,0 

179,9 

1,1273 

0,1944 

761,68 

2583,6 

762,81 

2015,3 

2778,1 

2,1387 

6,5863 

10,0 

15,0 

198,3 

1,1539 

0,1318 

843,16 

2594-5 

844,84 

1947-3 

2792-2 

2,3150 

6,4448 

15,0 

20,0 

212,4 

1,1767 

0,09963 

906,44 

26003 

908,79 

1890,7 

2799-5 

2,4474 

6,3409 

20,0 

25,0 

224,0 

1,1973 

0,07998 

959-11 

2603,1 

962,11 

1841,0 

2803,1 

2-5547 

6-2575 

25,0 

30,0 

233,9 

1,2165 

0,06668 

1004,8 

2604,1 

1008,4 

1795-7 

2804,2 

2,6457 

6,1869 

30,0 

35,0 

242,6 

1,2347 

0,05707 

1045,4 

2603,7 

1049,8 

1753-7 

2803,4 

2-7253 

6,1253 

35-0 

40,0 

250,4 

1,2522 

0,04978 

10823 

2602,3 

1087,3 

1714-1 

2801,4 

2-7964 

6,0701 

40,0 

45,0 

257,5 

1,2692 

0,04406 

1116,2 

2600,1 

1121,9 

1676,4 

2798-3 

2,8610 

6,0199 

45-0 

50,0 

264,0 

1,2659 

0,03944 

1147-8 

2597-1 

1154-2 

1640,1 

2794-3 

2,9202 

5-9734 

50,0 

60,0 

275,6 

1,3167 

0,03244 

1205,4 

2589,7 

1213,4 

1571,0 

2784,3 

3,0267 

5,8892 

60,0 

70,0 

285,9 

1,3513 

0,02737 

1257,6 

2580,5 

1267,0 

1505,1 

2772,1 

3-1211 

5-8133 

70,0 

80,0 

295,1 

1,3642 

0,02352 

1305-6 

2569-6 

1316,6 

1441-3 

2758,0 

3,2068 

5-7432 

80,0 

90,0 

303,4 

1,4176 

0,02048 

1350-5 

2557-6 

1383,3 

1376,9 

2742,1 

3-2858 

5-6772 

90,0 

100,0 

311,1 

1,4524 

0,01803 

1393,0 

2544-4 

1407,6 

1317,1 

2724-7 

3,3596 

5,6141 

100,0 

110,0 

318,2 

1,4886 

0,01599 

1433-7 

2529-8 

1450,1 

1255,5 

2705,6 

3-4295 

5-5527 

110,0 

120,0 

324.3 

1,5267 

0,01426 

1473-0 

2513-7 

1491-3 

1193-6 

2684,9 

3-4962 

5-4924 

120,0 

130,0 

330,9 

1,5671 

0,01278 

1511,1 

2496,1 

1531-5 

1130,7 

2662,2 

3,5606 

5-4323 

130,0 

140,0 

336,8 

1,6107 

0,01149 

1548,6 

2476,3 

1571,1 

1066,5 

2637-6 

3.6232 

5-3717 

140,0 

150,0 

342,2 

1,6581 

0,01034 

1585,6 

2455-5 

1610,5 

1000,0 

2610,5 

3,6848 

5,3098 

150,0 

160,0 

347,4 

1,7107 

0,009306 

1622,7 

2431-7 

1650,1 

930,6 

2580,6 

3-7461 

5-2455 

160,0 

170,0 

352,4 

1,7702 

0,008364 

1660,2 

2405,0 

1690,3 

856,9 

2547-2 

3,8079 

5-1777 

170,0 

180,0 

357,1 

1,6397 

0,007439 

1698,9 

2374.3 

1732-0 

777-1 

2509-1 

3-8715 

5,1044 

180,0 

190,0 

361,5 

1,9243 

0,006657 

1739-9 

2336,1 

1776,5 

688,0 

2464.5 

3.9368 

5,0228 

190,0 

200,0 

365,8 

2,036 

0,005834 

1785,6 

2293,0 

1826,3 

583-4 

2409,7 

4-0139 

4,9269 

200,0 

220,9 

374,1 

3,155 

0,003155 

2029,6 

2029,6 

2099,3 

0 

2099,3 

4,4293 

4-4298 

220,9 


































Tabelas em Unidades SI 713 


TABELA A<4 


Propriedades do Vapor d'Ágüa Superaquecido 


T 

u 

u 

h 

£ 

u 

u 

h 

5 

°C 

mV kg 

kj/kg 

kJ/kg 

kl/kg ■ K 

mVkg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg. K 



p = 0,06 bar 

= 0,006 MPa 



p = o,35 bar 

= 0,035 MPa 




fc* = 3 

|6,i6°C) 


---- 

tfsat = 1 

-- 

'2,69°0 


Sat. 

23-739 

2425,0 

. .. 

2567,4 

■ •... 

8,3304 

4-526 

2473-0 

2631,4 

7,7158 

80 

27,152 

2487,3 

2650,1 

8,5804 

4,625 

2483,7 

2645,6 

7,7564 

120 

30-219 

2544,7 

2726,0 

8,7840 

5-163 

2542,4 

2723,1 

7-9644 

16O 

53,302 

2602,7 

2802,5 

8,9693 

5-696 

2601,2 

2800,6 

8,1519 

200 

36-383 

2661,4 

2879,7 

9-1398 

6,228 

2660,4 

2878,4 

8-3237 

24O 

39,462 

2721,0 

2957,8 

9-2982 

6-758 

2720,3 

2956-8 

8,4828 

280 

42-540 

2781,5 

3036,8 

9-4464 

7-287 

2780,9 

3036,0 

8,6314 

520 

45,6l8 

2843,0 

3116,7 

9-5859 

7-815 

2842,5 

3116,1 

8,7712 

56O 

48,696 

2905,5 

3197,7 

9,7180 

8-344 

2905,1 

3i97,i 

8-9034 

4OO 

51-774 

2969,0 

3279-6 

9-8435 

8,872 

2968,6 

3279-2 

9,0291 

440 

54-851 

3033-5 

3362,6 

9,9633 

9,400 

3033-2 

3362,2 

9-1490 

5OO 

59-467 

3132-3 

3489.1 

10,1336 

10,192 

3132,1 

3488,8 

9-3194 



p = 0,70 bar 

= 0,07 MPa 



p = 1,0 bar 

= 0,10 MPa 



i .1 a ■ 1 ii 1 ■ 1. i ■ icd a ■ a ,i a a. 

(r sil - a 

i a - a i a a a a i a a a i a a a i, i 

Í 9 , 95 °Q 

_ í. li b ■ a i j .1 a a _ a 1 a a 

.Ba a iii i ii 1,i a ■«a a a i.a a ■ 

la.a.aaau.a.aaa.a.. 

- 9 

.na a a a 1 a a a i. .1 a a a .a a a a a 

>9,63°C) 

..iBaiaaaaia-aiaaaaia 

a • a a a 1 a a a 1 a a a i a a a 

Sat. 

2,365 

2494-5 

2660,0 

7-4797 

1-694 

2506,1 

2675,5 

7,3594 

100 

2,434 

2509-7 

2680,0 

7-5341 

I-696 

2506,7 

2676,2 

7,3614 

120 

2,571 

2539-7 

27I9-6 

7-6375 

1-793 

2537,3 

27l6,6 

7,4668 

160 

2,841 

2599-4 

2798,2 

7-8279 

1-964 

2597-8 

2796,2 

7,6597 

200 

3,108 

2659,1 

2876,7 

8,0012 

2,172 

2658,1 

2875,3 

7,8343 

24O 

3-374 

2719-3 

2955-5 

8,1611 

2-359 

2718,5 

2954-5 

7,9949 

28O 

3,640 

2780,2 

3035-0 

8,3162 

2,546 

2779-6 

3O34-2 

8,1445 

520 

3-905 

2842,0 

3115-3 

8,4504 

2,732 

2841,5 

3114-6 

8-2849 

56O 

4-170 

2904,6 

3196,5 

8,5828 

2,917 

2904-2 

3195-9 

8-4175 

4OO 

4-434 

2968,2 

3278,6 

8,7086 

3-103 

2967,9 

3278-2 

8,5435 

44O 

4,698 

3032-9 

336l,e 

8,8286 

3,288 

3032,6 

3361,4 

8,6636 

5OO 

5,095 

3131,8 

3488,5 

8-9991 

3-565 

3131,6 

3488,1 

8,8342 



p = 1,5 bar 

= 0,15 MPa 



p = 3,0 bar 

= 0,30 MPa 




(r 5at = iii, 37 d Q 



(Tsat * 133-55°Q 


Sat. 

1,159 

2519-7 

2693,6 

7-2233 

0,606 

2543,6 

2725,3 

6-9919 

120 

1,188 

2533-3 

2711-4 

7-2693 





160 

1-317 

2595-2 

2792,8 

7,4665 

0,651 

2587,1 

2782,3 

7,1276 

200 

1-444 

2656,2 

2872,9 

7-6433 

0,716 

2650,7 

2865,5 

7,3115 

240 

1,570 

2717-2 

2952,7 

78052 

0,781 

2713-1 

2947,3 

7,4774 

280 

1-695 

2778,6 

3032,8 

7-9555 

0,844 

2775-4 

3028,6 

7,6299 

820 

1,819 

2840,6 

3113-5 

8,0964 

0,907 

2838,1 

3110,1 

7,7722 

560 

1-943 

2903-5 

3195-O 

8,2293 

0-969 

2901,4 

3192-2 

7,9061 

400 

2,067 

2967-3 

3277-4 

8,3555 

1,032 

2965,6 

3275-0 

8,0330 

440 

2,191 

3032-1 

3360,7 

8,4757 

1-094 

3030,6 

3358-7 

8,1538 

500 

2,376 

3131,2 

34 e 7-6 

8,6466 

1-187 

3130,0 

3486,0 

8,3251 

600 

2,685 

3301,7 

3704,3 

8,9101 

1-341 

3300,8 

3703,2 

8,5892 


C ^r s5 « 

y -l 


^kP s 
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TABELA A-4 


(Continuação) 


T 

V 

u 


5 

V 

U 


5 

D C 

m 3 /kg 

Kl/kg 

kj /kg 

kj/ks ■ K 

mVkg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg ■ K 



p - 5,0 bar 

= 0,50 MPa 



p - 7,0 bar 

= 0,70 MPa 



■ pria ura bvtb e p a a b r1 

Cn ac = 1S1,86 Q C) 

a arr a BUTB a it vb b itb bi titi büts b bt-fb b ,tb b 

b b r 1 a BVTB aras a -n t b b t ■■ 

r a b-bb-b if vi E p a a i rvi b -p 

(r 5at = i< 

1 b b p a° a b p p a a b p ▼ b a e p a a 

54,97 Ü C 

Pt, B B PB B B BB-B-B ■ PT, B B 

BBB PB BE'P BBB PB B E P 

Sat, 

0.3749 

256l,2 

2748,7 

6,8213 

0,2729 

2572,5 

2763,5 

6,7080 

180 

0.4045 

2609,7 

2812,0 

6,9656 

0,2847 

2599,8 

2799,1 

6,788o 

200 

0,4249 

2642,9 

2855,4 

7,0592 

0,2999 

2634,8 

2844,8 

6,8865 

240 

0,4646 

2707,6 

2939,9 

7,2307 

0,3292 

2701,8 

2932,2 

7,OÉ41 

280 

0,5034 

2771.2 

3022,9 

7,3865 

0,3574 

2766,9 

3017,1 

7,2233 

320 

0,54*6 

2834,7 

3105,6 

7,5308 

0,3852 

2831,3 

3100,9 

7,3697 

360 

0,5796 

2898,7 

3188,4 

7,666o 

0,4126 

2895,8 

3184,7 

7,5063 

400 

0,6173 

2963.2 

3271,9 

7,7938 

0,4397 

2960,9 

3268,7 

7,6350 

440 

0,6548 

3028,6 

3356,0 

7,9152 

0,4667 

3026,6 

3353,3 

7,7571 

500 

0,7109 

3128,4 

3483,9 

8,0873 

0,5070 

3126,8 

3481,7 

7,9299 

600 

0,8041 

3299.6 

3701,7 

8,3522 

0,5738 

32Ç>8,5 

3700,2 

8,1956 

700 

0,8969 

3477*5 

3925,9 

8,5952 

0,6403 

3476,6 

39243 

8,4391 



p - 10,0 bar - 1,0 MPa 



P = 15,0 ■ 

-1,5 MPa 




1! 

ra 

u? 

w- 1 

^9,9i a C) 



(r sat = 198,32^) 


Sat. 

0,1944 

2583,6 

2778,1 

6,5865 

0,1318 

2594,5 

2792,2 

6,4448 

2ÜÜ 

0,2060 

2621,9 

2827,9 

6,6940 

0,1325 

2598,1 

2796,6 

6,4546 

240 

0,2275 

2692,9 

2920,4 

6,88l7 

0,1483 

2676,9 

2899.3 

6,6628 

280 

0,2480 

2760,2 

3008,2 

7,0465 

0,1627 

2748,6 

2992,7 

6,8381 

320 

0,2678 

2826,1 

3093,9 

7,1962 

0,1765 

2817,1 

3081,9 

6,9938 

360 

0,2873 

2891,6 

3178,9 

7,3349 

0,1899 

2884,4 

3169,2 

7,1363 

400 

0,3066 

29573 

3263,9 

7,4651 

0,2030 

2951,3 

3255,8 

7,2690 

440 

03257 

3023,6 

3349,3 

7,5883 

0,2160 

3018,5 

3342,5 

7,3940 

500 

0,3541 

3124,4 

3478,5 

7,7622 

0,2352 

3120,3 

3473,1 

7,569 s 

540 

0,3729 

3192,6 

3565,6 

7,8720 

0,2478 

3189,1 

3560,9 

7,6805 

600 

0,4011 

3296,3 

3697,9 

8,0290 

0,2668 

3293,9 

3694,0 

7,8365 

640 

0,4198 

3367,4 

3787,2 

8,1290 

0,2793 

3364,8 

3783,8 

7,9391 



p - 20,0 bar - 2,0 MPa 



p - 30,0 = 

= 3,o MPa 



■HIIIBJIfllllllllll 

(r £at = 212,42 a C) 

B B ■ B B B LI a B B IB B B |J ■ B 1 B ■ B B II ■ B ■■■ I B II B BBB 

bhbbubb.bbbbbbibbbbbbbi 

1 ■ m 1 1 ■■ ■ ui ■ UI.I ijt 

(T sat = 233,90°C) 

I.BBBJ.flfllllBBBI.BBBBII BI. BBBLIflBBI. BBBIIBBB 

■ BII IBIII ■ B U 

Sat* 

0,0996 

2600,3 

2799,5 

6,3409 

0,0667 

2604,1 

2804,2 

6,1869 

240 

0,1085 

2659,6 

2876,5 

6,4952 

0,0682 

2619,7 

2824,3 

6,2265 

280 

0,1200 

2736,4 

2976,4 

0,6828 

0,0771 

2709,9 

2941,3 

6,4462 

320 

0,1308 

2807,9 

3069,5 

6,8452 

0,0850 

2788,4 

3043,4 

6,6245 

360 

0,1411 

2877,0 

3159,3 

6,9917 

0,0923 

286l,7 

3138,7 

6,7801 

40 Ü 

0,1512 

2945,2 

3247,6 

7,1271 

0,0994 

2932,8 

3230,9 

6,9212 

440 

0,1611 

3013,4 

3335,5 

7,2540 

0,1062 

3002,9 

3321,5 

ZO52O 

500 

0,1757 

3116,2 

3467,6 

7,4317 

0,1162 

3108,0 

3456,5 

7,2338 

540 

0,1853 

3135,6 

3556,1 

7,5434 

0,1227 

3178,4 

3546,6 

7,3474 

600 

0,1996 

3290,9 

3690,1 

7,7024 

0,1324 

3285,0 

3632,3 

7,5085 

640 

0,2091 

3362,2 

3780,4 

7,8035 

0,1388 

3357,0 

3773,5 

7,6106 

700 

0,2232 

3470,9 

3917,4 

7,9487 

0,1484 

3466,5 

39*1*7 

7,7571 
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TABELA 4-A 


(Confínuação) 

T 

V 

m 3 /kS 

u 

kj/kg 

h 

Kl/kg 

s 

kj/kg - K 

V 

ro 3 /kg 

u 

Kl/kg 

h 

kj/kg 

s 

kj/kg- K 



p = 40 bar = 4,0 MPa 

(Tçjr =2SO,4 a C) 

_ _ _ _ _ ________________ _______ _ ___________ 



p = 60 bar = 6,0 MPa 
( T 5al = 275 , 64*0 

■ _ _ _ S 4 >,. ■ãj,. _ _ _ _ _ _ _ • 

Sat. 

0,04978 

2602,3 

2801,4 

6,0701 

0,03244 

2589,7 

2784,3 

5,8892 

280 

0,05546 

2680,0 

2901,8 

6,2568 

0,03317 

2605,2 

2804,2 

5,9252 

320 

0,06199 

2767,4 

3015,4 

6,4553 

0,03876 

2720,0 

2952,6 

6,l846 

360 

0,06788 

2845,7 

3117,2 

6,6215 

0,04331 

2811,2 

3071,1 

6,3782 

400 

0,07341 

2919,9 

3íi3,6 

6,7690 

0,04739 

2892,9 

3177,2 

6,5408 

440 

0,07872 

2992,2 

3307,1 

6,9041 

0,05122 

2970,0 

3277,3 

6,6853 

500 

0,08643 

3099,5 

3445,3 

7,0901 

0,05665 

3082,2 

3422,2 

6,8803 

540 

0,09145 

3171,1 

3536,9 

7,2056 

0,06015 

3156,1 

35 i 7 ,o 

6,9999 

600 

0,09885 

3279,1 

3674,4 

7,3688 

0,06525 

3266,9 

3658,4 

7,1677 

640 

0,1037 

3351.8 

3766,6 

7,4720 

0,06859 

3341,0 

3752,6 

7,2731 

700 

0,1110 

3462,1 

3905,9 

7,6198 

0,07352 

5453,1 

3894,1 

7,4234 

740 

0,1157 

3536.6 

3999,6 

7,7141 

0,07677 

3528,3 

3589,2 

7,5190 



p = 80 bar = 3 ,o MPa 
(f Ml = 295 ,o 6°0 



p = 100 bar 
( 7 ~ 5 Et = 3 

= 10,0 MPa 
ii,o6°0 


Sat. 

0,02352 

2569,8 

2758,0 

5,7432 

0,01803 

2544,4 

2724,7 

5,6141 

320 

0,02682 

2662,7 

2877,2 

5,9489 

0,01925 

2588,8 

2781,3 

5,7103 

360 

0,03089 

2772,7 

3019,3 

6,1819 

0,02331 

2729,1 

2962,1 

6,üü6o 

400 

0,03432 

2863,8 

3138,3 

6,3634 

0,02641 

2832,4 

3096,5 

6,2120 

440 

0,03742 

2946,7 

3246,1 

6,5190 

0,02911 

2922,1 

3213,2 

6,3805 

480 

0,04034 

3025,7 

3348,4 

6,6586 

0,03160 

3005,4 

3321,4 

6,5282 

320 

0,04313 

3102,7 

3447,7 

6,7871 

0,03394 

3085,6 

3425,1 

6,6622 

360 

0,04582 

3178,7 

3545,3 

6,9072 

0,03619 

3164,1 

3526,0 

6,7864 

600 

0,04845 

3254,4 

3642,0 

7,0206 

0,03837 

3241,7 

3625,3 

6,9029 

640 

0,05102 

3330,1 

3738,3 

7,1283 

0,04048 

3318,9 

3723,7 

7,0131 

700 

0,05481 

3443,9 

3882,4 

7,2812 

0,04358 

3434,7 

3870,5 

7,1687 

740 

0,05729 

3520,4 

3978,7 

7,3782 

0,04560 

3512,1 

3968,1 

7,2670 



p - 120 bar - 12,0 MPa 
(F sat = 3 Z 4 , 75 °C) 


..... 

p —140 bar = 14,0 MPa 
(Tsat - 336 , 75 * 6 ) 


Sat. 

0,01426 

2513,7 

2684,9 

5,4924 

0,01149 

2476,8 

2637,6 

5,3717 

360 

0,01811 

2678,4 

2895,7 

5,8361 

0,01422 

2617,4 

2816,5 

5,6602 

400 

0,02108 

2798,3 

3051,3 

6,0747 

0,01722 

2760,9 

3001,9 

5,9448 

440 

0,02355 

2896,1 

3178,7 

6,2586 

0,01954 

2868,6 

3142,2 

6,1474 

480 

0,02576 

2984,4 

3293,5 

6,4154 

0,02157 

2962,5 

3264,5 

6,3143 

320 

0,02781 

3068,0 

3401,8 

6,5555 

0,02343 

3049,8 

3377,8 

6,4610 

360 

0,02977 

3149,0 

3506,2 

6,6840 

0,02517 

3,33.6 

3486,0 

6,5941 

600 

0,03164 

3228,7 

3608,3 

6,8037 

0,02683 

3215,4 

359 i,l 

6,7172 

640 

0,03345 

3307,5 

3709,0 

6,9164 

0,02843 

3296,0 

3694,1 

6,8326 

700 

0,03610 

3425,2 

3858,4 

7,0749 

0,03075 

3415,7 

3846,2 

6,9939 

740 

0,03781 

3503,7 

3957,4 

7,1746 

0,03225 

3495,2 

3946,7 

7,0952 
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TABELA 4-A 


(Continuação) 


T 

X 

V 

m> 3 /kg 

u 

kj/kg 

h 

kj/kg 

5 

kj/k g ■ K 

V 

m 3 /kg 

u 

kj/kg 

h 

k|/kg 

5 

kj/kg - K 



p - 160 bar = 16,0 M Pa 
(T sa t = 347 , 44 D Q 



p - 180 bar = 18,0 MPa 
(f 5 Et = 357 -o 6°0 











Sat. 

0,00931 

2431-7 

2560,6 

5-2455 

0,00749 

2374-3 

2509-1 

5,1044 

360 

0,01105 

2539-0 

2715-8 

5-4614 

0,00809 

2418,9 

2564,5 

5,1922 

400 

0,01426 

2719-4 

29476 

5,6175 

0,01190 

2672,8 

2887,0 

5,6887 

440 

0,01652 

2839,4 

3103-7 

6,0429 

0,01414 

2808,2 

3062,8 

5,9428 

460 

0,01842 

2939-7 

3234-4 

6,2215 

0,01596 

2915-9 

3203,2 

6-1345 

520 

0,02013 

3031-i 

3353-3 

6-3752 

0-01757 

3011,8 

337 fi,o 

6,2960 

560 

0,02172 

31 i 7 .fi 

3465-4 

6,5132 

0,01904 

3101-7 

3444-4 

6-4392 

600 

0,02323 

3201,8 

3573-5 

6,6399 

0,02042 

3188,0 

3555-6 

6,5696 

640 

0,02467 

3284,2 

3676,9 

6,7560 

0,02174 

3272,3 

3663,6 

6,6905 

700 

0,02674 

3406,0 

3833.9 

6-9224 

0,02362 

3396,3 

3621-5 

6,8580 

740 

0,02808 

3466,7 

3935-9 

7,0251 

0,02483 

3478-O 

3925-0 

6-9623 



P 

- zoo bar - zo,g MPa 
(7 sa t = 365,8 i d O 



p - 240 bar - 24,0 MPa 








Sat. 

0,00583 

2293,0 

2409,7 

4,9269 




400 

0,00994 

2619,3 

28 l 8 ,l 

5-5540 

0,00673 

2477,8 2639,4 

5-2393 

440 

0,01222 

2774,9 

3019-4 

5,6450 

0,00929 

2700,6 2923,4 

5,6506 

480 

0,01399 

2891,2 

3170,8 

6,0518 

0,01100 

2836,3 3102,3 

5,8950 

520 

0,01551 

2992,0 

3302,2 

6,2218 

0,01241 

2 95°-5 324fi,5 

6,0842 

560 

0,01689 

3085,2 

3423 -O 

6,3705 

0,01366 

3051,1 337 9 -o 

6,2448 

600 

0,01818 

3174,0 

3537,6 

6,5048 

0,01481 

3145-2 3500,7 

6,3675 

640 

0,01940 

3260,2 

3646,1 

6,6286 

0,01588 

3235-5 3616,7 

6,5174 

700 

0,02113 

3386,4 

3809,0 

6,7993 

0,01739 

3366,4 3783-8 

6,6947 

740 

0,02224 

3469,3 

3914,1 

6,9052 

0,01635 

3451,7 3892-1 

6,8038 

80 0 

0,02385 

3592,7 

4069,7 

7-0544 

0,01974 

3578,0 4051-6 

6,9567 


1 TTI lfTI lfTI 11*1 ■ 1T1 1 ITTII 

P 

■ r 1 m m ■ ■ i a r ■ n s p b i ■ r r■ ■ r, ■■ 

-TTIIfTI■ITT.I1TTIITTIIITT!■ITT!IflII11 

- 280 bar - 26,0 MPa 

■ ■«■ 1 ■ ■ ■ T-■ ■ ■ -■ • ■ ■ ■ ■ ■■■!}■■ uh ■ ■ ra ■ ■ a 

-TI ITTI T TI 8 ITT! 1' 

iii-aiiMiiriii' 

i aaa r 1 Ü ■ rl ’ - - ri ■ 

BTTIl TTI ■ ITS I ITTI ■ ITTI I II TI I TTI I ITTI ■ ITTI ITTT ■ ITT! ITTI ITT! 1 T T 9 

p = 320 bar - 32,0 MPa 

■ a- a a «■■■■riMiTi-apai-rniiiiT ■■■■!: ■■■riiii ir ■■-■■■-■■■Iii-iii 


4OO 

■ ■ ■■ ■ ■ ■ ar ■ ■ ■ w ■ ■ ara - a ■ r a a 

0,00363 

a aaa ■ a a ■ a ■ a »■ ■ ■ iria a 

2223,5 

a -a a a aa « a ■ a’ a ■ a aia ■■■ 

2330,7 

■ airiaaria ■ r-a ■ ■ aaa ■ ■ 

4,7494 

i aaa r a 9 a ti 9 a r a a a a ■ 1 a 

0,00236 

'naBBBataBBBa-aBaaaBBB 

1960,4 

IBBB a a aaa-11 a ara a aaa 

2055,9 

a a aa a a aa a a aa a a aa a a a 

4-3239 

44O 

0,00712 

26l3,2 

2812,6 

5-4494 

0,00544 

2509,0 

2683,0 

5,2327 

46O 

0,00885 

2780,6 

3028,5 

5-7446 

0,00722 

2718,1 

2949-2 

5,5968 

52O 

0,01020 

2906,8 

3I92-3 

5-9566 

0,00853 

2860,7 

3133-7 

5-8357 

56O 

0,01136 

3015-7 

3333-7 

6,1307 

0,00963 

2979,0 

3287,2 

6,0246 

600 

0,01241 

3115-6 

3463-0 

6,2823 

0,0106l 

3085,3 

3424,6 

6,1858 

64O 

0,01336 

3210,3 

3584-8 

6,4187 

0,01150 

3164,5 

3552-5 

6,3290 

7OO 

0,01473 

3346,1 

3758-4 

6,6029 

0,01273 

3325-4 

3732,8 

6,5203 

74O 

0,01556 

3433-9 

3870,0 

6,7153 

0,01350 

3415-9 

3847-8 

6,6361 

800 

0,0l680 

3563-1 

4033-4 

6-6720 

0,01460 

3548,0 

4015,1 

6,7966 

9OO 

0,01873 

3774-3 

4296,8 

7,1084 

0,0l633 

3762,7 

4285,1 

7,0372 


i 
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TABELA A’5 


Propriedades da Água Líquida Comprimida 


r 


U X 103 

m 3 /kg 


kj/kg 


h 

M/kg 


s 

M/kg■K 


l- X i03 

mV kg 


M/kg 


h 

kj/kg 


s 

M/kg - K 


p = 25 bar = 2,5 MPa 

( 4 n = 223,99^0 


p = 50 bar = 5,o MPa 
(Vat = 263,9 fQ 


Versões tf . _ 

1 bar *= 0 e5 ^0- 


20 

. li/lilEUliUlStl B fi B 

1,0006 

■ ■ B B a. ■ ■ e x a ■ as X ■ a B X a 

83,8 o 

86,30 

m ■ U.J ■ S Li ■ S EJ BB L i t 

0,2961 

I B B B B I B B B B El ■ B ■ ii ■ ■ BE 

0,9995 

B 1-EHI'i B B E B B B I. X B B B>fiiJ 

83,65 

E BB a B lil a I E J I ■ B BBB B 

88,65 

HBBilBEEEaSlEBEB 

0,2956 

40 

1,0067 

167,25 

169,77 

0,05715 

1,0056 

166,95 

171,97 

0,05705 

80 

1,0280 

334,29 

336,86 

1,0737 

1,0268 

333,72 

338,85 

1,0720 

100 

1,0423 

418,24 

420,85 

1,3050 

1,0410 

417,52 

422,72 

1,3030 

140 

1,0784 

587,82 

590,52 

1,7369 

1,0768 

586,76 

592,15 

1,7343 

180 

1,1261 

76 l,l 6 

763,97 

2,1375 

1,1240 

759.63 

765,25 

2,1341 

200 

1.1555 

849,9 

852,8 

2,3294 

1,1530 

848,1 

853,9 

2,3255 

220 

1,1898 

94° ,7 

943,7 

2,5174 

1,1866 

938.4 

9444 

2,5128 

Sat. 

1.1973 

959,1 

962,1 

2,5546 

1,2859 

1147.8 

1154,2 

2,9202 



p = 75 bar = 7,5 MPa p = iog bar = io,.o MPa 

(TWt = 29o,59°0 (r sat = 311,06^0 


20 

0,9984 

83,50 

90,99 

0,2950 

0,9972 

83.36 

93,33 

0,2945 

40 

1,0045 

166,64 

174,18 

0,5696 

1,0034 

166,35 

176,38 

0,5686 

80 

1,0256 

333 ,i 5 

340,84 

1,0704 

1,0245 

332,59 

342.83 

1,0688 

100 

1,0397 

416,81 

424,62 

1,3011 

1,0385 

416,12 

426,50 

1,2992 

140 

1,0752 

585,72 

593,78 

1,7317 

1,0737 

584,68 

595,42 

1,7292 

0 

00 

iri 

1,1219 

75843 

766,55 

2,1308 

1,1199 

756,65 

76784 

2,1275 

220 

1,1835 

936,2 

945,1 

2,5083 

1,1805 

934,1 

945,9 

2,5039 

26o 

1,2696 

1124,4 

1134,0 

2,8763 

1,2645 

1121,1 

1133,7 

2,8699 

Sat. 

1,3677 

1282,0 

1292,2 

3,1649 

1,4524 

i 393 ,o 

14076 

3,3596 


p = 150 bar - 15,0 MPa p = 200 bar - 20,0 MPa 

(TWi = 342p24°0 (Vat = 365 . 81 °$ 


20 

40 

80 

0,9950 

1,0013 

1,0222 

83,06 

165,76 

331,48 

97,99 

180,78 

346,81 

0,2934 

0,5666 

1,0656 

0,9928 

0,9992 

1,0199 

82,77 

165,17 

330,40 

102,62 

185,16 

350,8 o 

0,2923 

0,5646 

1,0624 

100 

1,0361 

414,74 

430,28 

1,2955 

i ,0337 

413,39 

434,06 

1,2917 

140 

1,0707 

582,66 

598,72 

1,7242 

1,0678 

580,69 

602,04 

1,7193 

180 

1,1159 

753,76 

770,50 

2,1210 

1,1120 

750,95 

773,20 

2,1147 

220 

1,1748 

929,9 

9475 

2,4953 

1,1693 

925,9 

949,3 

2,4870 

260 

1,2550 

1114,6 

1133,4 

2,8576 

1,2462 

1108,6 

1133,5 

2,8459 

300 

1,3770 

1316,6 

1337,3 

3,2260 

i ,3596 

1306,1 

1333,3 

3,2071 

Sat. 

1,6581 

1585,6 

1610,5 

3,6848 

2,036 

1785,6 

1826,3 

4 ,oi 39 


p - 250 bar - 25 MPa p - 300 bar - 30,0 MPa 


20 

0,9907 

82,47 

.. 

107,24 

0,2911 

—. . 

0,9886 

— 

82,17 

-- 

111,84 

— 

0,2899 

40 

o, 997 i 

164,60 

189,52 

0,5626 

0,9951 

164,04 

193,89 

0,5607 

100 

1,0313 

412,08 

437,85 

1,2881 

1,0290 

410,78 

441,66 

1,2844 

200 

1,1344 

834,5 

862,6 

2,2961 

1,1302 

631,4 

865,3 

2,2893 

300 

i ,3442 

1296,6 

1330,2 

3,1900 

1,3304 

12879 

1327,8 

3,1741 










































Propriedades da Agua Saturada {Sólido-Vapor): Tabela de Temperatura 


718 Tabelas em Unidades SI 




ra í; 

‘ 5 . ■ 

2 jg» 

-i-rf ir¬ 


ra 

ra ^ 

1 2 


ra 

c 

L. 

CU 

c wi 

— Jui 

ra ^ 

l » 3 

OJ 


O 

u 

e 

Lí 

O. 

E E 

£ 


Q. « 

" tr> ' 


j3 ti; 

n v \ : 
ir> : 


o 5 

S “ 

= ÍC Vi i 

•■o cn ; 

ur> j 


o *J, 
Q. ic 
ra y> 


J3 .£?; 

^ -C: : 

c/> 3 


o 

*j. 

“ !U Jf 

tn 


^ .£■] 
^ ir : 

c/> 3 


o 

S — 

“S IC ÍJ 

-o (/> 
tfi 


o *J 
Q. [c 
ra tA 




o ó 

■Ü J Ti 
— !ÍE 

'O W x 
t/J 



\0 

Tn. 

Or 

ITC 

CO 

Mj" 


0 

OR 

O 

fM 

UR 

OR 

tn 

CM 


iH 

CR 

RO 

0 

RD 

Mf 

ur 

tn 

T-i 

CO 

'd - 

T“* 

CO 

tn 

T-" 

OR 

■D 

(R 

0 

CO 

RD 

■vT 

fM 

C 

50 

ls 

UR 

'd - 

1”1 

■H 

iN 

rN 

■rn 

Mf 

'd- 

tn 

rD 

RO_ 

N, 

00 

OR 

D\ 

O 

1-1 

fM 

CR 

rR 

Mf 

UR 

RO 

CR 

d\ 

or 

Ch 

■cí, 

eí 

Òr 

OR 

CJR 

OR 

DR 

C7R 

d\ 

DR 

O 

0 “ 

d 

d 

O" 

d 

d 

d 















TT" 

1—1 

tH 

Ti 

1-1 

s^l 

T-a 

1-1 

so 

00 

SD 

MO 

■o 

00 

• 

tn 

O 

MO 

íR 

CM 

rM 

Md- 

RD 

0 

RO 

CR 

CM 

ÍM 

CR 


ls 

is 

tn 

CA 

tH 

cr. 

CO 

MO 

LH 

r^; 

fM 

r* 

□ 

D\ 

CO 

50 

fs 

IS 

Ni 

ls 

IS 

ls 

rR 

ír 

<■ 

LP. 

MO 

SD 

(Sj 

CO 

OR 


AL 

CM 

rR 

fR 

Md- 

UR 

RO 

S, 

50 

D\ 

O 

1-1 

O 

d 

d 

O 

C5 

0 

Ó 

d 

Ó 

1—• 

1-1 

T-" 

1-1 

1—1 

x-a 

1-1 

1-1 

T-a 

1-1 

1—1 

CRÍ 

rM 

1”1 

■H 

T“ * 

1-* 

'H 

r* 

r* 

■5-* 

T -1 

1—1 

1—1 

!—■ 

1—1 

1—1 

r« 

1-1 

lH 

i-a 

1—1 

r^ 

T-a 

1-1 

i-l 


is 

rA 

CO 

MT 

OR 

tn 


MD 

fM 


rR 

CO 

Md- 

□ R 

tn 

T-a 

RO 

1—1 


rM 

rM 

fM 

ír 

Ln 

MO 

OO 

OR 

•H 

CR 

Md- 

MD 

rs. 

Or 

0 

CM 

rR 

tn 

IS 

50 

0 

T-a 

rR 

ÍM 

fM 

cv 

CN 

fM 

CM 

rM 

■m 

fR 

rR 

fR 

fR 

rR 

Md- 

Md- 

Mf 

Mf 

Mf 

Mf 

tn 

UR 

UR 


■H 

tH 

1-í 

•H 

TT* 

1—1 

iç—• 

T“" 

1— • 

1—1 

r* 

1-1 

1—1 

ri 

1-1 

1—1 

t-a 

1-1 

1—1 

T-a 

1-1 

1 

1 

1 

] 

1 

1 

J 

1 

1 

1 

1 

I 

:l 

1 

1 

1 

1 

! 

i 

1 

1 

J 

Mf 

fR 

hw 

O 


MO 

OR 

fM 

tn 

CO 

1-1 

fR 

MO 

DR 

CM 

tn 

CO 

T-a 

'd - 

is 

OR 

CM 

H 

iH 

K 

'í 

<D 

MO 

IN 

OR 

UR 

1— • 

CO 

Md- 

D 

RO 

fR 

Or 

tn 

CM 

50 

Mf 

O 

ls 

0 

O 

CT>i 



OO 

CO 

N, 

r^, 

N 

RO 

rD 

MO 

tn 

un 

-d" 

Mf 

Mf 

rR 

íR 

CR 

iN 

ur 

tn 

'd - 

'd - 

MÍ 

Mf 

•d" 

Md" 

Md" 

■d - 




Md- 

Md- 

'd - 

Mf 

Mf 

'd - 

Mf 

Mf 

Mf 

rM 

ím 

CM 

CM 

ÍM 

CM 

CM 

fM 

CM 

rM 

fM 

CM 

CM 

fM 

CM 

fM 

fM 

CM 

rM 

ÍM 

CM 

rM 

CO 

00 

cr 


fM 

SD 

D 

fR 

RD 

OR 

fM 

Md" 

R£3 

as 

CTR 

O 

0 

T-a 

1-1 

5-1 

O 

OR 

'T 

'J 

un 

LPi 

MO 

SD 

K 

K 

r< 

K 

CO 

CO 

co' 

co' 

00 

ô. 

Or 

OR 

OR 

DR 

OR 

50 

rR 

m 

CR 

ir-, 

m 

CR 

CfH 

TA 


fA 

íR 

CR 

rR 

fR 

CR 

rR 

ÍR 

CR 

rR 

fR 

CR 

rR 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

0C- 

00 

00 

CO 

00 

CO 

OO 

CO 

co 

OO 

50 

co 

00- 

50 

CO 

OO 

50 

nj 

fM 

CM 

rM 

ÍM 

CM 

CM 

<N 

CM 

CN 

fM 

CM 

CM 

fM 

CM 

rM 

fM 

CM 

CM 

ÍM 

CM 

CM 

O 

fR 

CM 

CO 

•H 

CM 

OR 

'í" 

un 


õ 

fR 

rR 

0 

Md" 

tn 

ÍR 

CO 


O 

RD 

Ü 

Mf 

'd - 

RD 

N. 

U\ 

O 

0 

tH 

T“ * 

1 — • 

1-1 

O 

OR 

co 

RD 

Mf 

fM 

OR 

hn 

Mf 

G 

hn 

rR 

ír 

K 

r< 

tn 

O 

MT 

co' 

cm" 

MO 

R 

Mf 

h£. 

1—1 

UR 

Cf. 

fR 

RD 

d 

Mf 

cd 

1-1 

m 

ír 

CA 

-d" 

sr 

UR 

UR 

tn 

RD 

\D 

rs 

r-*. 

co 

CO 

50 

U\ 

OR 

0 

O 

õ 

1 —i 

rR 

ír 

1 

ca 

IT\ 

fA 

<n 

rR 

m 

fR 

rR 

íR 

fR 

fA 

a 

fR 

1 

CR 

rR 

fR 

CR 

'd- 

Mf 

Mf 

1 

- 3 - 

J 

1 

1 

1 

i 

J 

l 

1 

J 

[ 

1 

1 

J 

1 

1 

a 

L 

:1 

rR 

fR 

SD 

CO 

0 

CM 

MT 

ÍM. 

OR 

1— 1 

fR 

UR 

ls 

0 

CM 

Mf 

RO 

CO 

0 

fM 

Mf 

RO 

tTl 

un 

R 

Ch 

« 

M?" 

T-l 

CO 

1 -n 

CA 

O 

SL 

MT 

ím' 

OR 

M0~ 

fR 

0 

50 ' 

un 

CM 

OR 

hx. 

Is 


\D 

"JO 

RD 

tn 

UR 

UR 

tn 

'í 

'd" 

Md- 

CR 

rR 

íTR 

CR 

CM 

fM 

CM 

1-* 

tn 

ír 

cr 

r^i 

cn, 


rR 

ÍR 

fR 

rR 

fR 

fR 

rR 

fR 

CR 

rR 

fR 

CR 

CA 

fR 

CR 

rR 

rM 

fM 

CM 

CM 

fM 

CM 

nj 

fM 

CM 

rM 

fM 

CM 

CM 

fM 

CM 

CM 

fM 

CM 

CM 

fM 

CM 

rM 

ls 

00 

CM 

TJD 

t?'. 

CM 

UR 

CO 

O 

CM 

Md- 

RD 

ls 

is 

CO 

50 

CO 

OO 

ls 

RO 

UR 

[R 

co 

CO 

d 

l -1 

CN 

Mf 

LR 

RO' 

QO 

Ó\ 

0 ' 

r* 

rí 

fR 

Mf 

LR 

RO' 

K 

co' 

d, 

d 

1-1 

R 

R 

T"! 

N. 

T" 1 

íhv. 

1-5 

tH 

•H 

K. 

1 r* 

N. 

1— • 

fM 

fs 

CM 

rs 

iN 

hs. 

fM 

ls 

CM 

fs 

nj 

S 

Al 

N, 

PI 

CM 

hs. 

fM 

is 

CR 

rs 

CA 

hs. 

CM 

fM 

CM 

iM 

fM 

CM 

rM 

fM 

CM 

rM 

fM 

CM 

rM 

fM 

<N 

rM 

fM 

CM 

ÍM 

fM 

CM 

rM 

O 

ír 

CM 

CO 

•H 

CM 

OR 

Md- 

un 

■d" 

O 

fR 

rR 

O 

Mf 

UR 

fR 

CO 


O 

RD 

O 

<3- 

'd - 

LO 

r^. 

í?\ 

C 

□ 

T-í 

r* 

1-1 

1—1 

0 

OR 

CO 

RD 

■d - 

fM 

OR 

ls 

Mf 

CD 

ls 

m 

ír 

K 


tn 

Ó 

MT 

CO 

CM 

RO" 

O 

Mf 

ls 

1—1 

UR 

ÜR 

fR 

RD 

O" 

Mf 

CO 

1-1 

rR 

m 

ÍR 

'd- 

Md- 

U"1 

i-n 

m 

'D 

MO 

N, 

rs 

hs. 

CO 

OO 

50 

Ov 

OR 

O 

O 

0 

1-1 

rR 

ÍR 

ca 

rA 

■m 

OR 

rR 

fR 

fR 

fA 

fR 

CA 

CA 

1 

fR 

CR 

rR 

fR 

CR 

1 

xd" 

Mf 

Mf 


l 

l 

1 

1 

l 

i 

J 

1 

1 

a 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

a 

1 

1 

J 

i-l 

ír 

IS 

OQ 

fM 

Mf 

Is 

N. 

CO 

0 

tn 

RD 

-d- 

tH 

Mf 

ls 







R* 

ro 

r* 

rÂ 

mÍ 

Md" 

MO 

fR 

CO 

RO~ 

O 

CO 

00 ' 

0 ' 

RD 

rR 

fiR 

O 

OR 

Mf 

T^i 

Mf 

o 

0 

'd" 

CO 

■m 

OR 

MO 

tn 

UR 

CO 

Md- 

CM 

UR 

Md- 

CO 

1-1 

Mf 

O 

1-1 

Mf 

fR 

UR 

rM 

fM 

CM 

nj 

cn 

nR 

-T 

UR 

RD 


D\ 

T-" 

rR 

RO 

OR 

■cr 

OR 

RD 

Mf 

Mf 

N« 

rR 












l-« 

1-1 

1—1 

x-a 

CM 

fM 

CR 

Mf 

UR 

RD 

50 

CO 

CO 

'd - 


CO 

Md- 

1—• 

CO 

Md- 

1-1 

CO 

SJ" 

1-1 

co 

Mf 

1-1 

CO 

Mf 


CO 

Mf 

1-1 

D 

0 

O 

□ 

Í7\ 

OR 

OR 

CO 

eo 

CO 

iM, 

rs 

ls 

RO 

RD 

RO 

UR 

UR 

UR 

Mf 

Mf 

Mf 

O'. 

Í7\ 

Or 

O'. 

CO 

OO 

CO 

CO 

co 

CO 

CO 

00 

CO 

co 

00 

50 

CO 

CO 

50 

CO 

CO 

50 

□ 

O 

O 

□ 

0 

O 

□ 

O 

0 

□ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

O 

0 

0 

0 

0 

□ 

H 

■H 

r* 


•H 

T-* 

1—1 

iH 


1-1 

1-^ 

r* 

1-1 

1-1 

T-a 

1-1 

1-1 

T-a 

1-1 

1—1 

T-a 

1-1 

rR 

CO 

0 

R 

LR 

Is 

Cf\ 

CO 

CM 

O 

CM 

O 


un 

0 

AJ 

tn 

UR 

fR 

rR 

UR 

■B""* 

O 

£ 

OR 

RO 

1—1 
00 

OR 

O 

Õ 

UR 

1-1 

0 

T-a 

RD 

Or 

rM 

H 

1-1 

r« 

rA 

MO 1 



•H 

00 

tn 

fM 

O 

CO 

ls 

mi 

■d" 

ÍR 

CR 

N 

fM 

T-a 

1-1 

rò 

RO 

un 

'd- 

cn 

OR 

CM 

fM 

r> 

1-1 

1-1 

T-> 

O 

O 

0 

O 

O 

0 

O 

O 

0 

□ 

0 

0 

O 

o~ 

0 ” 

O 

cT 

O 

0 

0 " 

O 

O 

O 

O' 

0 

Ü 

O 

0 

d 

O 

0 

O 

H 






















0 






















0 

0 

ÍM 

-d" 

MO 

OO 

□ 

fM 

Md- 

MO 

CO 

O 

rM 

Md- 

RD 

50 

O 

CM 

Mf 

RO 

00 

O 



1 

1 

1 

1 

1-i 

■H 

ir 9 

1-1 

1—1 

fR 

rM 

fM 

fRl 

rM 

ÍR 

CR 

rR 

íR 

CR 








J 

[ 

! 

J 

t 

1 

a 

1 

1 

1 

1 

1 

a 

1 

1 

1 


Fonte: J. H r Keenan, F. G. Keyes, R G. Hitt e J. G. Moone, Sfeom Taíríes, Wíley, New York, 1978, 


























Tabelas em Unidades SI 71 9 


TABELA A-7 


Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


=, 0,1 MPa 

-10 1 XPa 

Volume Específico 
m 3 /kg 

Energia Interna 
kj/kg 


Entalpia 

kj/kg 


Entropia 
kj/kg ■ K 

Temp. 

X 

Press. 

bar 

Líquido 

Sat. 

Vf X 1<}3 

Vapor 

Sat. 

-.. 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

h f 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

5 f 

Vapor 

Sat. 

% 

Temp. 

X 

"60 

0,3749 

0,6833 

0,5370 

- 21,57 

203,67 

-21,55 

245,35 

223,81 

-0,0964 

1,0547 

"60 


0,6451 

0,6966 

0,3239 

-10,89 

207,70 

-10,85 

239,44 

228,60 

-0,0474 

1,0256 

-50 

-45 

0,8290 

0,7037 

0,2564 

-5-50 

209,70 

- 5,44 

236,39 

230,95 

-0,0235 

1,0126 

-45 

-40 

1,0522 

0,7109 

0,2052 

-0,07 

211,68 

0,00 

233,27 

233,27 

0,0000 

1,0005 

"40 

-36 

1,2627 

0,7169 

0,1730 

4,29 

213,25 

4,38 

230,71 

235,09 

0,0186 

0,9914 

-36 

-32 

1,5049 

0,7231 

0,1468 

8,68 

214,80 

8,79 

228,10 

236,69 

0,0369 

0,9828 

-32 

-30 

1,6389 

0,7262 

0,1355 

10,88 

215,58 

11,00 

226,77 

237,78 

0,0460 

0,9787 

"30 

-28 

1,7819 

0,7294 

0,1252 

13,09 

21634 

13,22 

225,43 

238,66 

0,0551 

0,9746 

-28 

-26 

1,9345 

0,7327 

0,1159 

15,31 

217,11 

15,45 

224,08 

239,53 

0,0641 

0,9707 

"26 

-22 

2,2698 

0,7393 

0,0997 

19,76 

218,62 

19,92 

221,32 

241,24 

0,0819 

0,9631 

-22 

"20 

2,4534 

0,7427 

0,0926 

21,99 

219,37 

22,17 

219,91 

242,09 

0,0908 

0,9595 

-20 

-18 

2,6482 

0,7462 

0,0861 

24,23 

220,11 

24,43 

218,49 

242,92 

0,0996 

0,9559 

-IS 

-l6 

2,8547 

0,7497 

0,0802 

26,48 

220,85 

26,69 

217,05 

243,74 

0,1084 

0,9525 

-16 

-14 

3,0733 

0,7533 

0,0748 

28,73 

221,58 

28,97 

215,59 

244,56 

0,1171 

0,9490 

-14 

-12 

3,3044 

0,7569 

0,0698 

31,00 

22230 

31,25 

214,11 

245,36 

0,1258 

0,9457 

-12 

-10 

3,5485 

0,7606 

0,0652 

33,27 

223,02 

33,54 

212,62 

246,15 

0,1345 

0,9424 

-10 

-8 

3,8062 

0,7644 

0,0610 

35,54 

223,73 

35,83 

211,10 

246,93 

0,1431 

0,9392 

-8 

-6 

4,0777 

0,7683 

0,0571 

37,83 

224,43 

38,14 

209,56 

247,70 

0,1517 

0,9361 

-6 

-4 

4,3638 

0,7722 

0,0535 

40,12 

225,13 

40,46 

208,00 

248,45 

0,1602 

0,9330 

-4 

-2 

4,6647 

0,7762 

0,0501 

42,42 

225,82 

42,78 

206,41 

249,20 

0,1688 

0,9300 

-2 

0 

4,9811 

0,7803 

0,0470 

44,73 

226,50 

45,12 

204,81 

249,92 

04773 

0,9271 

0 

2 

5 , 3 i 33 

0,7844 

0,0442 

47,04 

227,17 

47,46 

203,18 

250,64 

0,1857 

0,9241 

2 

4 

5,6619 

0,7887 

0,0415 

49,37 

227,83 

4932 

201,52 

251,34 

0,1941 

0,9213 

4 

6 

6,0275 

0,7930 

0,0391 

5 i, 7 i 

228,48 

52,18 

199,84 

252,03 

0,2025 

0,9184 

6 

8 

6,4105 

0,7974 

0,0368 

54,05 

22943 

54,56 

198,14 

252,70 

0,2109 

0,9157 

8 

10 

6,8113 

0,8020 

0,0346 

56,40 

229,76 

56,95 

196,40 

253,35 

0,2193 

0,9129 

10 

12 

7,2307 

0,8066 

0,0326 

56,77 

23038 

59,35 

194,64 

253,99 

0,2276 

0,9102 

12 

16 

8,1268 

0,8162 

0,0291 

63,53 

231,59 

64,19 

191,02 

255,21 

0,2442 

0,9048 

16 

20 

9,1030 

0,8263 

0,0259 

68,33 

232,76 

69,09 

187,28 

256,37 

0,2607 

0,8996 

20 

24 

10,164 

0,8369 

0,0232 

73,19 

233,87 

74,04 

183,40 

257,44 

0,2772 

0,8944 

24 

28 

11,313 

0,8480 

Ü,Ü 203 

78,09 

234,92 

79,05 

179,37 

258,43 

0,2936 

0,8893 

28 

32 

12,556 

0,8599 

ü,üi8ó 

83,06 

235,91 

84,14 

175,18 

259,32 

0,3101 

0,8842 

32 

36 

13,897 

0,8724 

o,oi68 

88, o8 

236,83 

89,29 

170,82 

260,11 

0,3265 

0,8790 

36 

40 

15,341 

0,8858 

0,0151 

93.18 

237,66 

94,53 

166,25 

260,79 

0,3429 

0,8738 

40 

45 

17,298 

0,9039 

0,0132 

99,65 

238,59 

101,21 

160,24 

261,46 

0 . 36 J 5 

0,8672 

45 

50 

19,433 

0,9236 

0,0116 

106,26 

239,34 

108,06 

153,84 

261,90 

O364.2 

0,8603 

50 

60 

24,281 

0,9705 

0,0089 

120,00 

240,24 

122,35 

139,61 

261,96 

0,4264 

0,8455 

60 


Fonte: As Tabelas A-7 até Ar? sao calculadas cem base nas equações de A. Kamei eS, W. Beyerlein, “A Fundamental Equatíen fer Chlorodifluormethane (R-22)", 
Fluid Phase Equiiibria, VoL âo, No. ii, 1992, pp, 71-86. 
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TABELA A-a 


Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Ctftvenões da Pr™»» . 

. k,T,r - O.i MPd / 

------ 

Volume Específico 

-.....-- 

Energia interna 

-- 

Entalpia 


Entropia 


* iri* kPa 


m 3 /kg 

kj/kg 


kl/kg 


kl/kg. K 




Líquido 

Vapor 

Líquido 

Vapor 

Líquido 


Vapor 

Líquido 

Vapor 






Press. 

Terrp. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Evap. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Press. 

bar 

°t 

u f x 1o 3 








5 ? 

bar 

040 

-58,86 

0,6847 

0,5056 

-20,36 

204,13 

-20,34 

244,69 

224,36 

- 0,0907 

1,0512 

0,40 

0,50 

-54,83 

0,6901 

0,4107 

-16,07 

205,76 

-16,03 

242,33 

226,30 

-0,0709 

1,0391 

0,50 

0,60 

-51,40 

0,6947 

0,3466 

- 12-59 

20714 

- 12,35 

240,28 

227,93 

-0,0542 

1,0294 

0,60 

0,70 

-48,40 

0,6989 

0,3002 

-9,17 

208,34 

-9,12 

238,47 

229,35 

- 0,0397 

1,0213 

0,70 

0,80 

" 45,75 

0,7026 

0,2650 

-6,28 

209,41 

"6,23 

236,84 

230,61 

-0,0270 

1,0144 

0,80 

0,90 

-45,30 

0,7061 

0,2374 

-3,66 

210,37 

" 3 , 6 o 

235,34 

231,74 

-0,0155 

1,0084 

0,90 

1,00 

" 41 ,09 

0,7093 

0,2152 

-1,26 

211,25 

" 1,19 

233,95 

232,77 

-0,0051 

1,0031 

1,00 

1,25 

-56,23 

0,7166 

0,1746 

4,04 

213,16 

443 

230,86 

234,99 

0,0175 

0,9919 

1,25 

1,50 

-32,08 

0,7250 

0,1472 

8,60 

214,77 

8,70 

228,15 

236,86 

0,0366 

0,9830 

1,50 

i *75 

-28,44 

0,7287 

0,1274 

12,61 

216,18 

12,74 

225.73 

238,47 

0,0531 

0,9755 

1,75 

2,00 

-25,18 

0,7540 

0,1123 

16,22 

217,42 

16,37 

223,52 

239,88 

0,0678 

0,9691 

2,00 

2,25 

-22,22 

0,7589 

0,1005 

19.51 

218,53 

19,67 

221,47 

241,15 

0,0809 

0,9636 

2,25 

2,50 

- 19,51 

0,7436 

0,0910 

22,54 

219,55 

22,72 

219,57 

242,29 

0,0930 

0,9586 

2,50 

2*75 

-17,00 

0,7479 

0,0831 

25,56 

220,48 

25,56 

217,77 

243,33 

0,1040 

0,9542 

2,75 

5,00 

-14,66 

0,7521 

0,0765 

27,99 

221,34 

28,22 

216,07 

244,29 

0,1143 

0,9502 

3,oo 

5,25 

-12,46 

0,7561 

0,0709 

30,47 

222,13 

30,72 

214,46 

245,18 

0,1238 

0,9465 

3,25 

5,50 

-10,39 

0,7599 

0,0661 

32,82 

222,88 

33,09 

212,91 

246,00 

0,1328 

0,9431 

3,50 

5,75 

- 8,43 

0,7636 

0,0618 

35,06 

223,58 

35,34 

211,42 

246,77 

0,1413 

0,9399 

3,75 

4,00 

-6,56 

0,7672 

0,0581 

37,16 

224,24 

3749 

209,99 

247,48 

0,1493 

0,9370 

4,00 

4,25 

- 4,78 

0,7706 

0,0548 

39,22 

224,86 

39,55 

203,61 

248,16 

0,1569 

o ,9342 

4,25 

4,50 

-3,08 

0,7740 

0,0519 

41,17 

22545 

41,52 

207,27 

248,80 

0,1642 

0,9316 

4,50 

4,75 

- 1,45 

0,7775 

0,0492 

43,05 

226,00 

4342 

205,98 

249,40 

0,1711 

0,9292 

4,75 

5,oo 

0,12 

0,7805 

0,0469 

44,86 

226,54 

4545 

204,71 

249,97 

0,1777 

0,9269 

5,00 

5,25 

1,63 

0,7836 

0,0447 

46,61 

227,04 

47,02 

203,48 

250,51 

0,1841 

0,9247 

5,25 

5 , 5 ° 

5,08 

0,7867 

0,0427 

46,30 

227,53 

48,74 

202,28 

251,02 

0,1903 

0,9226 

5,50 

5,75 

4,49 

0,7897 

0,0409 

49,94 

227,99 

50,40 

201,11 

251,51 

0,1962 

0,9206 

5,75 

6,00 

5,85 

0,7927 

0,0392 

5 i ,53 

228,44 

52,01 

199,97 

251,98 

0,2019 

0,9186 

6,00 

7,00 

10,91 

0,8041 

0,0337 

57,48 

230,04 

58,04 

195,60 

253,64 

0,2231 

0,9117 

7,00 

B,oo 

15,45 

0,8149 

0,0295 

62,88 

23143 

63,53 

191,52 

255,05 

0,2419 

0,9056 

8,00 

9,00 

19,59 

0,8252 

0,0262 

67,84 

232,64 

68,59 

187,67 

256,25 

0,2591 

0,9001 

9,00 

10,00 

25,40 

0,8352 

0,0236 

72,46 

233,71 

73,30 

183,99 

257,26 

0,2748 

0,8952 

10,00 

12,00 

30,25 

0,8546 

0,0195 

80,87 

23548 

81,90 

177,04 

258,94 

0,3029 

0,8864 

12,00 

14,00 

36,2? 

0,8754 

0,0166 

88,45 

236,89 

89,68 

170,49 

260,16 

0,3277 

0,8786 

14,00 

16,00 

41,75 

0,8919 

0,0144 

95,41 

238,00 

96,83 

164,21 

261,04 

0,3500 

0,8715 

l6,00 

16,00 

46,69 

0,9104 

0,0127 

101,87 

238,86 

103,51 

158,13 

261,64 

0,3705 

0,8649 

l8,00 

20,00 

51,26 

0,9291 

0,0112 

107,95 

239,51 

109,81 

152,17 

261,98 

0,3895 

0,8586 

20,00 

24,00 

59,46 

0,9677 

0,0091 

119,24 

240,22 

121,56 

140,43 

261,99 

0,4241 

0,8463 

24,00 








































Tabelas em 


TABELA A-fl 


Propriedades do Vapor de Refrigerante 22 Superaquecido 

, iiriiiimiiiiiiiiriiiitiiiiiiiirriiiiriiiiiiiiiiiii>iiiiiiriii>iiiiiiiiiriai ■ w ■ ■■> ■■:■■■ ■ ■ T ■ ■ ■ ■ a- ■■■«ca ■ ■ -r ■ ■ ■ t ■ b a r i a b n 'BaaBB-raBBB9-rBBBHBBB-raaBB'raBBB9-Bi bp-ibbfi9bbbi9bbf9bbii9bb a a a e a ■ 

T v u h s v u h s 



m 3 /kg 

kj/kg 

M/kg 

kj/kg - K 

mVkg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg - K 



p = 0,4 bar 

= 0,04 MPa 



p = 0,6 bar 

= 0,06 MPa 



, ■ I ri 9 B r T B B F 1 9 B P 1 9 B B 

{T„.. = -! 

9 B Bf TB B Ef fl ■ B F 9“ 9 B F P 9 

58,36 ü C) 

9 ITFI 9 ITI ■ 9 99-9 9 ■ 9! 9 9 

P T 9 ■ «T9 9 ITI ■ 9‘F9'9 ■ r P 9" , 

■ 9'P!T9 I F 9-1 9 E-P9 ■ B TI 9 99- 

(Ts* = - 

■ 9 -F 9' 9 B F F9 9 9 19-9 1 ■ ‘F 9 a 9 

544O 0 Q 

■ F»« 9 19-9 1 9 FT9 I 9 F-P 9 9 

T, 9 E F 9 9 ITff, 919-9 ■ 

Sàt. 

0-50559 

204,13 

224,36 

1,0512 

0,34656 

207,14 

227,93 

1,0294 

-55 

0-51532 

205,92 

226,53 

1,0612 






0,32787 

208,26 

229,38 

1,0/41 

0,34895 

207,8o 

228,74 

1,0330 


0,34037 

210,63 

232,24 

1,0868 

0,35747 

210,20 

231,65 

1,0459 

-40 

0,35284 

213,02 

235-13 

1,0993 

0,36594 

212,62 

234,58 

1,0586 

-35 

0,36326 

215-43 

238,05 

1,1117 

0,37437 

215,06 

237,52 

1,0711 

-30 

0,37766 

217,88 

240,99 

1,1239 

0,38277 

217-53 

240,49 

1,0835 

-25 

0,39002 

220,35 

243-95 

1,136o 

0,39114 

220,02 

243-49 

1,0956 

=20 

0,60236 

222,85 

246,95 

1,1479 

0,39948 

222,54 

246,51 

1,1077 

-15 

0,6l468 

223,38 

249-97 

1,1597 

0,40779 

225,08 

249-55 

1,1196 

”10 

0,62697 

227,93 

253-01 

1,1714 

0,41608 

227,65 

252,62 

1,1314 

-5 

0,63923 

230,52 

256,09 

1,1830 

0,42436 

230,25 

255-71 

1,1430 

0 

0,65131 

233,13 

259-19 

1,1944 

0,43261 

232,88 

258,83 

1,1545 



p = 0,8 bar 

- g,o 8 MPa 



p - 1,0 bar 

= o,ig MPa 



. _ t I .1 - _ I i _ - t ( - - 1. 1 _ - . 

(r iM = 

m a B. LJ I ■ > ■ J ■ a BI J I h LI 

^5 í 73 d Q 

■ BMilillli 11 1 1 li 1J d 

■ ■ B 11 ■ B 11 ■ k BI ■ IBl i 

• B 1 B BB 1 ■ lil 11 Bil i ■ 1 I 

(VaC 

■ BBiBiBiJlaiililaiitiB 

■ BBIIllillkBlIlBBII 

LBI 1 lii BB BB B 1 BB i B 

Sat. 

0,26503 

209,41 

230,61 

1,0144 

0,2l5l8 

211,25 

232,77 

1,0031 

-45 

0,26597 

209,76 

231,04 

1,0163 





=^40 

0,27245 

212,21 

234,01 

1,0292 

0,21633 

211,79 

233-42 

1,0059 

-35 

0,27890 

214,68 

236,99 

1,0418 

0,22158 

214,29 

236,44 

l,Ol87 

-30 

0,28530 

217,17 

239-99 

1,0543 

0,22679 

216,80 

239,48 

1,0313 

-25 

0,29167 

219,68 

243-02 

1,0666 

0,23197 

219-34 

242,54 

1,0438 

”20 

0,29801 

222,22 

246,06 

1,0788 

0,23712 

221,90 

245,61 

1,0560 

"IS 

0,30433 

224,78 

249-13 

1,0908 

0,24224 

224-48 

248,70 

l,068l 

”10 

0,31062 

227,37 

252,22 

1,1026 

0,24734 

227,08 

251,82 

l,080l 

-5 

0,31690 

229,98 

255-34 

1,1143 

0,25241 

229-71 

254,95 

1,0919 

0 

0,32315 

232,62 

258,47 

1,1259 

0,25747 

232,36 

258,11 

1,1035 

5 

0,32939 

235-29 

261,64 

1,1374 

0,26251 

235-04 

261,29 

1,1151 

10 

0,33561 

237,98 

264,63 

1,1488 

0,26753 

237,74 

264,50 

1,1265 



p = 1,5 bar 

- 0,15 MPa 



p = 2,0 bar 

- o,2Q MPa 




(r S it = 

J2,0S°Q 


' eTTIBTTÜTT-BTTTBTT 

(r HC =- 

Z5,iS°CJ 


Sãt. 

0,14721 

214,77 

236,86 

0,9630 

0,11232 

217,42 

239-88 

0,9691 

”30 

0,14872 

215,85 

236,16 

0,9883 






0,15232 

218,45 

241-30 

1,0011 

0,11242 

217,51 

240,00 

0,9696 

”20 

0,15588 

221,07 

244-45 

1,0137 

0,11520 

220,19 

243-23 

0,9825 

-15 

0,15941 

223,70 

247,61 

1,0260 

0,11795 

222,88 

246,47 

0,9952 

”10 

0,l6292 

226,35 

250,78 

1,0382 

0,12067 

225,58 

249-72 

1,0076 

-5 

0,16640 

229,02 

253-98 

1,0502 

0,12336 

226,30 

252,97 

1,0199 

0 

0,l6987 

231,70 

257,18 

1,0621 

0,12603 

231,03 

256,23 

1,0310 

5 

0,17331 

234-42 

260,41 

1,0738 

0,12868 

233,78 

259-51 

1,0438 

10 

0,17674 

237-15 

263,66 

1,0854 

0,13132 

236,54 

262,81 

1,0555 

15 

Ü,l80l5 

239,91 

266,93 

1,0968 

0,13393 

239-33 

266,12 

1,0671 

20 

0,18355 

242,69 

270,22 

1,1081 

0,13653 

242,14 

269,44 

1,0786 

25 

0,l8693 

245-49 

273-53 

1,1193 

0,13912 

244-97 

272,79 

1,0899 
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TABELA A-9 


(Continuação) 


T 

°C 

u 

m 3 /kg 

kj/kg 

h 

kj/kg 

5 

kj/kg . K 

u 

mVkg 

kj/kg 

h 

kl/kg 

5 

kj/kg - K 



p = 2,5 bar 

(r« =- 

= 0,25 MPa 

i 9 , 5 i D Q 

". " 


.“. 

p - 3,0 bar 

ir*— 

.. 

= 0,30 MPa 
14 , 66°0 

.". 

Sat. 

0,09097 

.. 

219,55 

242,29 

0,9586 

0,07651 

221,34 

. . 

244,29 

0,9502 

-15 

0,09303 

222,03 

245,29 

0,9703 





-10 

0,09528 

224,79 

248,61 

0,9831 

0,07833 

223.96 

247,46 

0,9623 

~5 

0,09751 

227,55 

251,93 

0,9956 

0,08025 

226,78 

250,86 

0,9751 

0 

0,09971 

230,33 

255,26 

1,0078 

0,08214 

229,61 

254,25 

0,9876 

5 

0,10189 

233,12 

258,59 

1,0199 

0,08400 

232,44 

257,64 

0,9999 

10 

0,10405 

235,92 

261,93 

1,0318 

0,08585 

235,28 

261,04 

1,0120 

15 

0,10619 

238,74 

265,29 

1,0436 

0,08767 

238,14 

264,44 

1,0239 

20 

0,10831 

241,58 

268,66 

1,0552 

0,06949 

241,01 

267,85 

1,0357 

25 

0,11043 

244,44 

272,04 

1,0666 

0,09128 

243.89 

271,28 

1,0472 

30 

0,11253 

247,31 

275,44 

1,0779 

0,09307 

246,80 

274,72 

1,0587 

35 

0,11461 

250,21 

278,86 

1,0891 

0,09484 

249,72 

278,17 

1,0700 

40 

0,11669 

25343 

282,30 

1,1002 

0,09660 

252,66 

281,64 

1,0811 



p = 3,5 bar 

(r« t = - 

- 0,35 MPa 
io,39 ü C) 



p - 4,0 bar - 0,40 M Pa 
(r sat = -6,56°Q 


Sat. 

0,06605 

222,63 

--- 

246,00 

0,9431 

.. 

0,05812 

— 

224,24 

— 

247,48 

----- 

0,9370 

-10 

0,06619 

223,10 

246,27 

0,9441 





-5 

0,06789 

225,99 

249,75 

o ,9572 

0,05860 

225,16 

248,60 

0,9411 

0 

0,06956 

228,86 

253,21 

0,9700 

0,06011 

228,09 

252,14 

0,9542 

5 

0,07121 

231,74 

256,67 

0,9825 

0,06160 

231,02 

225,66 

0,9670 

10 

0,07284 

234.63 

260,12 

0,9948 

0,06306 

233,95 

259,18 

0,9795 

15 

0,07444 

237,52 

263,57 

1,0069 

0,06450 

236,89 

262,69 

0,9918 

20 

0,07603 

240,42 

267,03 

i,oi 83 

0,06592 

239.83 

266,19 

1,0039 

25 

0,07760 

243,34 

270,50 

1,0305 

0,06733 

242,77 

269,71 

1,0158 

30 

0,07916 

246,27 

273,97 

1,0421 

0,06872 

245,73 

273,22 

1,0274 

35 

0,06070 

249,22 

227,46 

1,0535 

0,07010 

248,71 

276,75 

1,0390 

40 

0,06224 

252,18 

280,97 

1,0648 

0,07146 

251,70 

280,28 

1,0504 

45 

0,06376 

255,17 

284,48 

1,0759 

0,07282 

254,70 

283,83 

1,0616 



p = 4,5 bar 

tr 5M = - 

= 0,45 MPa 
3 ,oS°Q 


p - 5,0 bar 

cr„, = 

- 0,50 MPa 
0,12 D Q 


Sat. 

0,05189 

225,45 

248,80 

0,9316 

0,04686 

226,54 

249,97 

0,9269 

0 

0,05275 

227,29 

251,03 

0,9399 





5 

0,05411 

230,28 

254,63 

0,9529 

0,04810 

229,52 

253,57 

0,9399 

10 

0,05545 

233.26 

258,21 

0,9657 

0,04934 

232,55 

257,22 

0,9530 

1 5 

0,05676 

236,24 

261,76 

0,9762 

0,05056 

235,57 

260,85 

0,9657 

20 

0,05805 

239,22 

265,34 

0,9904 

0,05175 

238,59 

264,47 

0,9781 

25 

0*05933 

242,20 

268,90 

1,0025 

0,05293 

24l,6l 

268,07 

0,9903 

30 

0,06059 

245,19 

272,46 

1,0143 

0,05409 

244.63 

271,68 

1,0023 

35 

0,06164 

248,19 

276,02 

1,0259 

0,05523 

247,66 

275,28 

1,0141 

40 

0,06308 

251,20 

279,59 

1,0374 

0,05636 

250,70 

278,89 

1,0257 

45 

0,06430 

254,23 

283,17 

1,0488 

0,05748 

253,76 

282,50 

1,0371 

50 

0,06552 

257,28 

286,76 

1,0600 

0,05859 

256,82 

286,12 

1,0484 

55 

0,06672 

260,34 

290,36 

1,0710 

0,05969 

2 59,90 

289,75 

1,0595 
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TABELA A-fl 


(Continuação) 

T 

V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 


m 3 /kg 

kj/kg 

Kl/kg 

kJ/kg-K 

mVkg 

kj/kg 

kj/kg 

kJ/kg-K 



P~ 5,5 bar 

= 0,55 MPa 



p = 6,0 bar 

■ 0,60 MPa 



r ■ ■■rira n r t m r ri a ■ ptb ■ ■■ 

<n-= 

3,g8 q C) 



{ 7 Wt = 

í,as ,:, C) 


Sat. 

0,04271 

227,53 

251,02 

0,9226 

0,03923 

228,44 

251*98 

0,9186 

5 

0,04317 

228,72 

252,46 

0,9278 





10 

0,04433 

231 f 8i 

256,20 

0,9411 

0,04015 

23 W 

255 *H 

0,9299 

15 

0,04547 

234.69 

259,90 

0,9540 

0,04122 

234,18 

258,91 

o, 943 i 

20 

0,04658 

237,95 

263,57 

0,9667 

0,04227 

23729 

262,65 

0,9560 

25 

0,04768 

241,01 

267,23 

0,9790 

0,04330 

240,39 

266,37 

0,9685 

30 

0,04875 

244,07 

270,88 

0,9912 

0,04431 

245*49 

270,07 

0,9808 

35 

0,04982 

247,13 

274,53 

1,0031 

0,04530 

246,58 

273*76 

0,9929 

40 

0,05086 

250,20 

278,17 

1,0148 

0,04628 

249,68 

27745 

1,0048 

45 

0,05190 

253,27 

281,82 

1,0264 

0,04724 

252,78 

281,13 

1,0164 

50 

0,05293 

256,36 

285,47 

1,0378 

0,04820 

255*90 

284,82 

1,0279 

55 

0,05394 

259,46 

289,13 

1,0490 

0,04914 

259,02 

288,51 

1,0393 

60 

0,05495 

262,58 

292,80 

1,0601 

0,05008 

262,15 

292,20 

1,0504 



p = 7,0 bar 

= 0,70 MPa 



p = 8,0 bar 

= 0,80 MPa 




(Tçgt — 1 

L o,9 i°C) 




5 , 45 d Q 


Sat. 

0,03371 

230,04 

253.64 

0,9117 

0,02953 

231*43 

255*05 

0,9056 

15 

0,03451 

232,70 

256,86 

0,9229 





20 

0,03547 

235,92 

260,75 

0,9363 

0,03033 

234*47 

258,74 

0,9182 

25 

0,03639 

239,12 

264,59 

0,9493 

0,03118 

23776 

262,70 

0,9315 

30 

0,03730 

242,29 

268,40 

0,9619 

0,03202 

241,04 

266,66 

0,9448 

35 

0,03819 

245,46 

272,19 

0,9743 

0,03283 

244*28 

270,54 

0,9574 

40 

0,03906 

248,62 

275,96 

0,9865 

0,03363 

24752 

274,42 

0,9700 

45 

0,03992 

251,78 

279,72 

0,9984 

0,03440 

250,74 

278,26 

0,9821 

50 

0,04076 

254,94 

283,48 

1,0101 

0,03517 

253.96 

282,10 

0,9941 

55 

0,04160 

258,11 

28723 

1,0216 

0,03592 

257*18 

285,92 

1,0058 

60 

0,04242 

26l,29 

290,99 

1,0330 

0,03667 

260,40 

289,74 

1,0174 

65 

0,04324 

264 , 4 ^ 

294,75 

1,0442 

0,03741 

263,64 

293,56 

1,0287 

70 

0,04405 

267,68 

298,51 

1,0552 

0,03814 

266,87 

297.38 

1,0400 



p - 9,0 bar 

- 0,90 MPa 



p - 10,0 bar 

- 1,00 MPa 




Cr 5Et = 1 

9,5 9 °Q 



í^at = 2 

3,4O°0 


Sat. 

0,02623 

232,64 

256,25 

0,9001 

0,02358 

233,71 

257,28 

0,8952 

20 

0,02630 

232,92 

25 6,59 

0,9013 





30 

0,02789 

239,73 

264,83 

0,9289 

0,02457 

238,34 

262,91 

0,9139 

40 

0,02939 

246,37 

272,82 

0,9549 

0,02598 

245*18 

271,17 

0,9407 

50 

0,03082 

252,95 

280,68 

0,9795 

0,02732 

251,90 

279*22 

0,9660 

60 

0,03219 

259,49 

2 88,46 

1,0033 

0,02860 

258,56 

28715 

0,9902 

70 

0,03353 

266,04 

296,21 

1,0262 

0,02984 

265,19 

295*03 

1,0135 

80 

0,03483 

272,62 

303,96 

1,0484 

0,03104 

271,84 

302,88 

1,0361 

90 

0,03611 

279,23 

311,73 

1,0701 

0,03221 

278,52 

310,74 

1,0580 

100 

0,03736 

285,90 

319,53 

1,0913 

0,03337 

285,24 

318,61 

1,0794 

110 

0,03860 

292,63 

327,37 

1,1120 

0,03450 

292,02 

326,52 

1,1003 

120 

0,03982 

299,42 

335,26 

1,1323 

0,03562 

298,85 

334,46 

1,1207 

130 

0,04103 

306,28 

343,21 

1,1523 

0,03672 

305,74 

342,46 

1,1408 

140 

0,04223 

313,21 

35 i ,22 

1,1719 

0,03781 

312,70 

350.51 

1,1605 

150 

0,04342 

320,21 

359,29 

1,1912 

0,03889 

3 V 9,74 

358,63 

1*1790 


R-22 
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724 Tabelas em Unidades SI 


TABELA A-9 


{ Continuação ) 


r 

u 

u 

n 

5 

V 

u h 

5 

°c 

m 3 /kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg ■ K 

m 3 /kg 

kj/kg kj/kg 

kJ As ■ K 



p = 12,0 bar 

- 1,20 MPa 



p = 14,0 bar= 1,40 MPa 




(ísat^ 30 p 25 Q (:) 



(T sat = 36 , 29 ü £) 


Sat. 

0,01955 

235.48 

258,94 

0,8864 

0,01662 

. ' . 

236,89 260,16 

0,8786 

40 

0,02083 

242,63 

267,62 

0,9146 

0,01708 

239,78 263,70 

0,8900 

50 

0,02204 

249,69 

276,14 

0,9413 

0,01823 

247,29 272,81 

0,9186 

60 

0,02319 

256,60 

284,43 

0,9666 

0,01929 

254,52 281,53 

0,9452 

70 

0,02428 

263,44 

292,58 

0,9907 

0,02029 

261,60 290,01 

0,9703 

80 

0,02534 

270,25 

300,66 

1,0139 

0,02125 

268,60 298,34 

0,9942 

90 

0,02636 

277,07 

308,70 

1,0363 

0,02217 

275,56 306,60 

1,0172 

100 

0,02736 

283,90 

316,73 

1,0582 

0,02306 

282,52 314,80 

W 95 

110 

0,02834 

290,77 

324,78 

1,0794 

0,02393 

289,49 323,00 

1,0612 

120 

0,02930 

297,69 

332.85 

1,1002 

0,02478 

296,50 331,19 

1,0823 

130 

0,03024 

304,65 

340,95 

1,1205 

0,02562 

303,55 339,41 

1,1029 

140 

0,03118 

311,68 

349,09 

1,1405 

0,02644 

310,64 347,65 

1,1231 

150 

0,03210 

318,77 

357,29 

1,1601 

0,02725 

3 W 9 355,94 

1,1429 

160 

0,03301 

325,92 

365,54 

1,1793 

0,02805 

324.95 364,26 

1,1624 

170 

0,03392 

333,14 

373,84 

1,1983 

0,02884 

332,26 372,64 

1,1615 



p - 16,0 bar 

- 1,60 MPa 



p = 18,0 bar = i,8o MPa 



taiiLiiiLiiiaiiiiii 

<T„, = 4 

■ ■■■■■ ■:aaasi. ■■■■>!■■ 

LI ■ I 1111 I Bil ■ IE, ■■ L 

jabiiHijiJBBi.iHBi.aab 

■ JBBBB-BBBJUfl BJjUBHI. HB 

(r Ht = 46,69*6) 

■ J B H B J. 1 BHBJHB B ■ I H B BH B B B B I B BBBJHB B I J B B b ■ 

BBIJHBBBBBbJHBBJ 

Sat. 

0,01440 

238,00 

261,04 

0,8715 

0,01265 

238,86 26l,64 

0,8649 

50 

0,01533 

244,66 

269,18 

0,8971 

0,01301 

241,72 265,14 

0,8758 

60 

0,01634 

252,29 

278,43 

0,9252 

0,01401 

249,86 275,09 

0,906l 

70 

0,01728 

259,65 

287,30 

0,9515 

0,01492 

257,57 284,43 

0,9337 

80 

0,0l8l7 

266,86 

295,93 

0,9762 

0,01576 

265,04 293,40 

0,9595 

90 

0,01901 

274,00 

3O442 

0,9999 

0,0l655 

272,37 302,16 

0,9839 

100 

0,01983 

281,09 

312,82 

1,0228 

0,01731 

279,62 310,77 

1,0073 

110 

0,02062 

288,18 

321,17 

1,0448 

0,01804 

286,83 31930 

1,0299 

Í20 

0,02139 

295,28 

329,51 

1,0663 

0,01874 

294,04 327 j 78 

1,0517 

I30 

0,02214 

302,41 

337,84 

1,0872 

0,01943 

301,26 336,24 

1,0730 

14O 

0,02288 

309,58 

346,19 

1,1077 

0,02011 

308,50 344,70 

1,0937 

I5O 

0,02361 

316,79 

354,56 

1,1277 

0,02077 

315,78 353,17 

1,1139 

l60 

0,02432 

324,05 

362,97 

i,i 473 

0,02142 

323,10 36l,66 

1,1338 

170 

0,02503 

331,37 

371,42 

1,1666 

0,02207 

330,47 370,19 

1,1532 



p = 20,0 bar 

fTI ITTTIfíTI B"B* 

- 2,oo MPa 


• TB ITT! ITfflTfTI PTTII 

PT1 i'iíTI ÍTTÍS ,PTI HP B"B BW B" B B-B^B 1 ! PTÍ1 BÍP 

p - 24,0 bar = 2,4 M Pa 




tr*=5 

1,26*0 



(T sat = 59 í 46 ü C) 


Sat. 

0,01124 

239,51 

261,98 

0,8586 

0,00907 

240,22 261,99 

0,8463 

60 

0,01212 

247,20 

271,43 

0,8873 

0,00913 

240,78 262,68 

0,6484 

70 

0,01300 

255,35 

281,36 

0,9167 

0,01006 

250,30 274,43 

0,8831 

80 

0,0l38l 

263,12 

290,74 

0,9436 

0,01085 

258,89 284,93 

0,9133 

90 

0,01457 

270,67 

299,80 

0,9689 

0,01156 

267,01 294,75 

0,9407 

100 

0,01523 

278,09 

308,65 

0,9929 

0,01222 

274,85 304,18 

0,9663 

110 

0,01596 

285,44 

317,37 

1,0160 

0,01284 

282,53 313,35 

0,9906 

120 

0,01663 

292,76 

326,01 

1,0363 

0,01343 

290,11 322,35 

1,0137 

ISO 

0,01727 

300,08 

334.81 

1,0598 

0,01400 

297,64 331,25 

1,0361 

I40 

0,01789 

307,40 

343,19 

1,0808 

0,01456 

305,14 340,08 

1,0577 

150 

Ü,Ül850 

3 H ,75 

351,76 

1,1013 

0,01509 

312,64 348,87 

1,0787 

16O 

Ú,Ül9lO 

322,14 

360,34 

1,1214 

0,01562 

320,16 357,64 

1,0992 

I7O 

0,01969 

329.58 

368,95 

1,1410 

0,01613 

327,70 366,41 

1,1192 

18O 

0,02027 

337,03 

377,58 

l,l603 

0,01663 

335,27 375,20 

1,1388 
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TABELA A-10 


Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


Conversões r - 

i ba r ” 

» kPa 

Press. 

bar 

Volume Específico 
mVkg 

---- 

Energia Interna 

Kl/kg 

- - - 

Entalpia 

kJ/kg 

- — 

--- 

Entropia 
kj/kg. K 

Temp 

D C 

Temp. 

a C 

Líquido 

Sat. 

v ( x io J 

Vapor 

Sat. 

.. 

Líquido 

Sat. 

“f 

Vapor 

Sat. 

u s 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

.. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

s f 

Vapor 

Sat. 

-40 

0,5164 

0,7055 

0.3569 

-0,04 

204,45 

0,00 

222,38 

222,88 

0,0000 

0,9560 

-40 

-36 

0,6332 

0,7113 

0,2947 

4,68 

206,73 

4-73 

220,67 

225,40 

0,0201 

0,9506 

-36 

-32 

0,7704 

0,7172 

0,2451 

9-47 

209,01 

9-52 

218,37 

227,90 

0,0401 

0,9456 

-32 

-28 

o*93°5 

0,7233 

0,2052 

14,31 

211,29 

14-37 

216,01 

230,38 

0,0600 

0,9411 

-28 

-26 

1,0199 

0,7265 

0,1882 

16,75 

212,43 

16,82 

214,80 

231,62 

0,0699 

0,9390 

-26 

~24 

1,1160 

0,7296 

0,1728 

19,21 

213-57 

19-29 

213,57 

232,85 

0,0798 

0,9370 

-24 

-22 

1,2192 

0,7328 

0,1590 

21,68 

214,70 

21,77 

212,32 

234,03 

0,0897 

0,9351 

-22 

-20 

13299 

0,7361 

0,1464 

24,17 

215,84 

24,26 

211,05 

235,31 

0,0996 

0,9332 

-20 

-l8 

1,4483 

0,7395 

0,1350 

26,67 

216,97 

26,77 

209,76 

236,53 

0,1094 

0,9315 

-18 

-16 

1,5748 

0,7428 

0,1247 

29,18 

218,10 

29,30 

208,45 

237,74 

0,1192 

0,9298 

-16 

-12 

1,8540 

0,749 a 

0,1068 

34-25 

220,36 

34-39 

205,77 

240,15 

0,1388 

0,9267 

-12 

-8 

2,1704 

0,7569 

0,0919 

39.38 

222,60 

39-54 

203,00 

242,54 

0,1583 

0,9239 

-8 


2,5274 

0,7644 

0,0794 

44-56 

224,84 

44-75 

200,15 

244-90 

0,1777 

0,9213 

-4 

0 

2,9282 

0,7721 

0,0689 

49-79 

227,06 

50,02 

197,21 

247,23 

0,1970 

0,9190 

0 

4 

3,3765 

0,7801 

0,0600 

55-08 

229,27 

55-35 

194,19 

249,53 

0,2l62 

0,9169 

4 

e 

3,8756 

0,7884 

0,0525 

60,43 

231,46 

60,73 

191-07 

251,80 

0,2354 

0,9150 

8 

12 

4,4294 

0,7971 

0,0460 

65-83 

233.63 

66,18 

187,85 

254,03 

0,2545 

0,9132 

12 

16 

5,0416 

0,8062 

0,0405 

71-29 

235-78 

71,69 

184,52 

256,22 

0,2735 

0,9116 

16 

20 

5,7160 

0,8157 

0,0358 

76,80 

237-91 

77,26 

181,09 

258,36 

0,2924 

0,9102 

20 

24 

6,4566 

0,8257 

0,0317 

82,37 

240,01 

82,90 

177*55 

260,45 

0,3113 

0,9089 

24 

26 

6,8530 

0,8309 

0,0298 

85,18 

241,05 

S 5,75 

175-73 

261,48 

0,3208 

0,9082 

26 

28 

7,2675 

0,8362 

0,0281 

88,00 

242,08 

88,61 

173-89 

262,50 

0,3302 

0,9076 

28 

30 

7,7006 

0,8417 

0,0265 

90,84 

243,10 

91,49 

172,00 

263,50 

0,3396 

0,9070 

30 

32 

8,1528 

0,8473 

0,0250 

93-70 

244,12 

94,39 

170,09 

264,48 

0,3490 

0,9064 

32 

34 

8,6247 

0,8530 

0,0236 

96,58 

245-12 

97 , 3 i 

168,14 

265,45 

0,3584 

0,9058 

34 

36 

9,1168 

0,8590 

0,0223 

99,47 

246,11 

100,25 

166,15 

266,40 

0,3678 

0,9053 

36 

3a 

9,6298 

0,8651 

0,0210 

102,38 

247,09 

103,21 

164,12 

267,33 

0,3772 

0,9047 

38 

40 

10,164 

0,8714 

0,0199 

105,30 

248,06 

106,19 

162,05 

268,24 

0,3866 

0,9041 

40 

42 

10,720 

0,8780 

0,0188 

108,25 

249-02 

109,19 

159-94 

269,14 

0,3960 

0,9035 

42 

44 

11,299 

0,8847 

0,0177 

111,22 

249-96 

112,22 

157-79 

270,01 

0,4054 

0,9030 

44 

48 

12,526 

0,8989 

0,0159 

117,22 

251-79 

118,35 

153.33 

271,68 

0,4243 

0,9017 

48 

32 

13,851 

0,9142 

0,0142 

123,31 

253-55 

124,58 

148,66 

273-24 

0,4432 

0,9004 

52 

56 

15,278 

0,9308 

0,0127 

129-51 

255-23 

130,93 

143-75 

274,68 

0,4622 

0,8990 

56 

60 

16,813 

0,9488 

0,0114 

135,82 

256,81 

137,42 

138,57 

275-99 

0,4814 

0,8973 

60 

70 

21,162 

1,0027 

0,0086 

152,22 

260,15 

154,34 

124,08 

278,43 

0,5302 

0,8918 

70 

80 

26,324 

1,0766 

0,0064 

169,88 

262,14 

172,71 

106,41 

279-12 

0,5814 

0,8827 

80 

9 o 

32,435 

i,i 949 

0,0046 

189,82 

261,34 

193,69 

82,63 

276,32 

0,6380 

0,8655 

90 

100 

39,742 

1,5443 

0,0027 

218,60 

248,49 

224,74 

34,40 

259-13 

0,7196 

0,8117 

100 


Fonte: As Tabelas A-10 até A-12 sao calculadas com base nas equações de D. R Wilson e R. S. Basu, “Thermodynamic Propertles of a New Stratospherically Safe 
Working Fliiid - Refrigeram 134a", ASHRAE Tmns., Vol. -94, Pt, 2, No. 11,1988, pp. 2095-2110, 


R-1343 
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TABELA A-11 


Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Conversões da Prenso. . 

i bar » Ohi M-Pb ^ y 
* itf kPa 

■ i, ■■■■ r; •■■■■:« n ■■■■ üi ■■ h i, ,■ ■■■■ ■■ ■■ ■ 

Volume Específico 
m 3 /kg 

■ * ■ ■ ■ MIM ■ B( ■ ■■ ■ .«i ■ ■■■■IIIIMIII 

Energia Interna 
kj/kg 

!£!■■ ■ ■ ■■ 9 ■ ■ ■ k ■ U 

■ ■ I ■ ■ ■ B ■■■■■■■•■ ■ 

Entalpia 

kj/kg 

■ ■ ■■■■»■ ■■■■■:■ ■■■■(■ ■ 

■ n ■ ■ ■■■!■ ■■■■■■ ■ u ■■ ■ ■■■■■■ ■ ■ 1 ■■■ ■ ■ ■ ■ ■ 

Entropia 

kJ/kg-K 

■r ■ ■ ■ ■ ■ ia ■ ■ ■ ■ ■■■ 



Líquido 

Sat. 

ur x 1o 3 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Uf 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

hi 


Vapor 

Sat. 

hg 

Líquido 

Sat. 

Sf 

Vapor 

Sat. 


Press. 

bar 

Temp. 

*£ 

Evap. 

hfg 

Press. 

bar 

0,6 

-37,07 

0,7097 

0,3100 

3,41 

206,12 

3,46 

221,27 

224,72 

0,0147 

0,9520 

o,6 

0,8 

-31,21 

0,7184 

0,2366 

10,41 

209,46 

10,47 

217,92 

228,39 

0,0440 

0,9447 

0,8 

1,0 

-26,43 

0,7258 

0,1917 

16,22 

212,18 

16,29 

215,06 

231,35 

0,0678 

0,9395 

1,0 

1,2 

-22,36 

0,7323 

0,1614 

21,23 

214,50 

21,32 

212,54 

233,86 

0,0879 

0,9354 

1,2 

1,4 

-18,80 

0,7381 

0,1395 

25,66 

216,52 

25,77 

210,27 

236,04 

0,1055 

0,9322 

i ,4 

1,6 

-13,62 

0,7435 

0,1229 

29,66 

218,32 

29,78 

208,19 

237,97 

0,1211 

0,9295 

i,6 

i ,3 

” 12,73 

0 , 74^5 

0,1098 

33-31 

219,94 

33,45 

206,26 

239,71 

0,1352 

0,9273 

1,8 

2,0 

-10,09 

0,7532 

0,0993 

36,69 

221,43 

36,84 

204,46 

241,30 

0,1481 

0,9253 

2,0 

2,4 

“ 5,37 

0,7618 

0,0834 

42,77 

224,07 

42,95 

201,14 

244,09 

0,1710 

0,9222 

2,4 

2,8 

-1,23 

0,7697 

0,0719 

48,18 

226,38 

43,39 

198.13 

246,52 

0,1911 

0,9197 

2,8 

3,2 

2,48 

0,7770 

0,0632 

53,06 

228,43 

53,31 

195,35 

248,66 

0,2089 

0,9177 

3,2 

3,6 

5,34 

0,7339 

0,0564 

57,54 

230,28 

57,32 

192,76 

250,58 

0,2251 

0,9160 

3,6 

4 ,° 

8,93 

0,7904 

0,0509 

61,69 

231,97 

62,00 

190,32 

252,32 

0,2399 

0,9145 

4,0 

5 ,o 

15,74 

0,8056 

0,0409 

70,93 

235.64 

71,33 

184,74 

256,07 

0,2723 

0,9117 

5,0 

6,0 

21,58 

0,8196 

0,0341 

73,99 

238,74 

79,48 

179,71 

259,19 

0,2999 

0,9097 

6,0 

7,0 

26,72 

0,8328 

0,0292 

86,19 

241,42 

86*78 

175,07 

261,83 

0,3242 

0,9080 

7,0 

8,0 

3 i ,33 

0,8454 

0,0255 

92,75 

243,78 

93,42 

170,73 

264,15 

0,3459 

0,9066 

8,0 

9 ,o 

35,53 

0,8576 

0,0226 

93,79 

245,88 

99 , 5 É 

166,62 

266,18 

0,3656 

0,9054 

9 ,o 

10,0 

39,39 

0,8695 

0,0202 

104,42 

247,77 

105,29 

162,68 

267,97 

0,3838 

0,9043 

10,0 

12,0 

46,32 

0,8928 

0,0l66 

114,69 

251,03 

115*76 

155,23 

270,99 

0,4164 

0,9023 

12,0 

14,0 

52,43 

0,9159 

0,0140 

123,93 

253,74 

125,26 

148,14 

273,40 

0,4453 

0,9003 

14,0 

16,0 

57,92 

0,9392 

0,0121 

132,52 

256,00 

134,02 

141,31 

275,33 

0,4714 

0,8982 

16,0 

18,0 

62,91 

0,9631 

0,0105 

140,49 

257,38 

142,22 

134,60 

276,83 

o ,4954 

0,8959 

18,0 

20,0 

67,49 

0,9878 

0,0093 

148,02 

259,41 

149,99 

127,95 

277,94 

0,5178 

0,8934 

20,0 

25,0 

77,59 

1,0562 

0,0069 

165,48 

261,84 

168,12 

111,06 

279,17 

0,5687 

0,8854 

25,0 

30,0 

86,22 

1,1416 

0,0053 

181,88 

262,16 

185,30 

92 , 7 i 

278,01 

0,6156 

0,8735 

30,0 


i 
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TABELA A-12 


Propriedades do Vapor de Refrigerante 134a Superaquecido 


r 

°c 

V 

m 3 /kg 

u 

kj/kg 

h 

M/kg 

s 

M/kg-K 

V 

mVkg 

u 

M/kg 

h 

Kl/kg 

s 

M/kg - K 


■ irriiiriiiriiEMfiir 

p - 0,6 bar 
(T at = 

a B B P -1 fl fl IBB I fl BPB B B P "W 

= 0,06 MPa 
37,O7 D 0 

H E F fl ■ BB-PBBB P 1 fl ■ B B *1 9 

r I fl B B Ifl BBBBBBBBBBFfll 

1 B P fl B B PVI B RTI B PTB B IT 

p - i,o bar 

[/sat = 

■ ■ B B n B B BP ■ B B BTB B ■ F fl fl 

= 0,10 MPa 
z 6,43 d Q 

B B fl B B BTB B B : BS*B B B P fl B ■ 

T H fl fl-Bfl ■ B B fl ■ B P fl BB 

Sat. 

0,31003 

206,12 

224,72 

0,9520 

0,19170 

2l2,l8 

2H,35 

0,9395 

-20 

0,33536 

217,86 

237,98 

1,0062 

0,19770 

216,77 

236,54 

0,9602 

-10 

0,34992 

224,97 

245,96 

1,0371 

0,20686 

224,01 

244,70 

0,9918 

0 

0,36433 

232,24 

254,10 

1,0675 

0,21587 

231,41 

252,99 

1,0227 

10 

0,37861 

239,69 

262,41 

1,0973 

0,22473 

238,96 

261,43 

1,0531 

20 

0,39279 

247,32 

270,89 

1,1267 

0,23349 

246,67 

270,02 

1,0829 

30 

0,40688 

255,12 

779,53 

1,1557 

0,24216 

254,54 

278,76 

1,1122 

40 

0,42091 

263,10 

288,35 

l,l844 

0,25076 

262,58 

287,66 

1,1411 

50 

0,43487 

271,25 

797,34 

1,2126 

0,25930 

270,79 

296,72 

1,1696 

60 

0,44879 

279,58 

306,51 

1,2405 

0,26779 

279,16 

305,94 

1,1977 

70 

0,46266 

238,08 

315,84 

1,2681 

0,27623 

287,70 

315,32 

1,2254 

3o 

0,47650 

296,75 

375,34 

1,7954 

0,28464 

296,40 

324,S7 

1,2528 

90 

0,49031 

305,58 

335,oo 

1,3224 

0,29302 

305,27 

334,57 

1,2799 


P ■ P r 1 a B P fl B B P B 9 B PT9 B BI 

p = 1,4 bar 
= - 

B S E PA'S B ITI’1 B P fl- B H E P 1 

- 0,14 MPa 
18,80 

B BTFTfl BB-PBBB BTB BB-BBB 

f t, B B T fl B B-PB B B"PB’B B 'E T , 

1 BP TB B F TB B FTfl B B TB B BT 

p = 1,8 bar 

{T„, = - 

’ B B 'P fl fl B P P B 9 B P T fl B B P fl fl 

= 0,18 MPa 
12,73 d Q 

BTB-B BPTflBBBfl-flBBPflfl ■ 

TB B B-PB B BTA B B Bfl B B 

Sat. 

0,13945 

216,52 

236,04 

0,9322 

0,10983 

219,94 

239,71 

0,9273 

-10 

0,14549 

223,03 

243,40 

0,9606 

0,U135 

222,02 

242,06 

0,9362 

0 

0,15219 

230,55 

251,86 

0,9922 

0,ll678 

229,67 

250,69 

0,9684 

10 

0,15875 

238,21 

260,43 

1,0230 

0,12207 

237,44 

259,41 

0,9998 

20 

0,16520 

246,01 

269,13 

1,0532 

0,12723 

245,33 

268,23 

1,0304 

30 

0,17135 

253,96 

277,97 

1,0828 

O4323O 

253,36 

277,17 

1,0604 

40 

0,17783 

262,06 

286,96 

1,1120 

0,13730 

261,53 

286,24 

1,0898 

50 

0,18404 

270,32 

296,09 

1,1407 

0,14222 

269,85 

295,45 

l,ll87 

60 

0,19020 

278,74 

305,37 

1,1690 

0,14710 

278,31 

304,79 

1,1472 

70 

0,19633 

287,32 

314,80 

1,1969 

0,15193 

286,93 

314,28 

1,1753 

8o 

0,20241 

296,06 

324,39 

1,2244 

0,15672 

295,71 

323,92 

1,2030 

90 

0,20846 

304,95 

334,H 

1,2516 

0,l6l43 

304,63 

333,70 

1,2303 

100 

0,21449 

314,01 

344,04 

1,2785 

0,16622 

313,72 

343,63 

1,2573 



p = 2,0 bar= o,20 MPa 
C^sar. = “i0i09 a Q 


..... 

p - 2,4 bar 

(r sat = - 

— 

- 0,24 MPa 
5*3 7*0 

— 

Sat. 

0,09933 

221,43 

241,30 

0,9253 

0,08343 

224,07 

244,09 

0,9222 

-10 

0,09938 

221,50 

241,38 

0,9256 





0 

0,10433 

729,23 

250,10 

0,9582 

0,08574 

228,31 

248,89 

0,9399 

10 

0,10922 

237,05 

258,89 

0,9898 

0,08993 

236,26 

257,84 

0,9721 

20 

0,11394 

244,99 

267,78 

1,0206 

0,09399 

244,30 

266,85 

1,0034 

30 

0,11856 

253,06 

2/6,77 

1,0508 

0,09794 

252,45 

275,95 

1.0339 

40 

0,12311 

261,26 

285,86 

1,0804 

0,10l8l 

260,72 

285,16 

1,0637 

50 

0,12758 

269,61 

295,12 

1,1094 

0,10562 

269,12 

294,47 

1,0930 

60 

0,13201 

278,10 

304,50 

l f l380 

0,10937 

277,67 

303,91 

1,1218 

70 

0,13639 

286,74 

314,02 

l,l66l 

0,11307 

286,35 

313,49 

1,1501 

3o 

0,14073 

295,53 

323,68 

1,1939 

0,11674 

295,13 

323,19 

1,1780 

90 

0,14504 

304,47 

533,48 

1,2212 

0,12037 

304,15 

333,04 

1,2055 

100 

0,14932 

313,57 

343,43 

1,2483 

0,12398 

313,27 

343,03 

1,2326 
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TABELA A-12 


[Continuação) 

T 

u 

u 

h 

5 

V 

u 

h 

5 

°C 

m^lks 

kj/kg 

kj/ks 

kj/kg ■ K 

m 3 /k£ 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg - K 



p - 2,3 bar 

(r £at - - 

. BB b.bxb. ...aa. .Ba .u 

= 0,28 MPa 
■ 1 , 23°0 


p - 3,2 bar 

f^sat = : 

1 . a aaBj.ii ■ b b a. a a i l j a i 

= 0,32 MPa 
z, 48 c, Q 


Sat. 

0,071 93 

226,38 

246,52 

0,9197 

0,06322 

228,43 

248,66 

0,9177 

0 

0,07240 

227,37 

247,64 

0,9238 





10 

0,07613 

235,44 

256,76 

0,9566 

0,06576 

234,61 

255,65 

0,9427 

20 

0,07972 

243,59 

265,91 

0,9883 

0,06901 

242,87 

264,95 

o ,9749 

30 

0,08320 

231,83 

275,12 

1,0192 

0,07214 

251,19 

274,23 

1,0062 

40 

0,08660 

260,17 

284,42 

1,0494 

0,07518 

259,61 

283,67 

1,0367 

50 

0,08992 

268,64 

293,81 

1,0789 

0,07815 

268,14 

293,15 

1,0665 

60 

0,09319 

277,23 

303,32 

1,1079 

0,08106 

276,79 

302,72 

1,0957 

70 

0,09641 

283,96 

312,95 

1,1364 

0,08392 

285,56 

312,41 

1,1243 

80 

0,09960 

294,82 

322,71 

1,1644 

0,08674 

294,46 

322,22 

1,1525 

90 

0,10273 

303,83 

332,60 

1,1920 

0,08953 

303,50 

332,15 

1,1802 

100 

0,10387 

312,98 

342,62 

i, 2 i 93 

0,09229 

312,68 

342,21 

1,2076 

110 

0,10897 

322,27 

352,78 

1,2461 

0,09503 

322,00 

352,40 

1,2345 

120 

0,11205 

33 i, 7 i 

363,08 

1,2727 

0,09774 

331,45 

362,73 

1,2611 



= 4*0 bar = 0,40 MPa 


(T 52t = S,93 b Q 


p - 5*0 bar = 0*50 MPa 

= 15 , 74*0 


. .*-- --- -.. ... - ——.|-----—- 


Sat. 

0,05089 

231,97 

252,32 

0,9145 

0,04086 

235,64 256,07 

0,9117 

10 

0,05119 

232,87 

253,35 

0,9182 




20 

0,05397 

241,37 

262,96 

0,9515 

0,04188 

239,40 260,34 

0,9264 

30 

0,05662 

249,89 

272,54 

0,9837 

0,04416 

248,20 270,28 

0,9597 

40 

0,05917 

258,47 

282,14 

1,0148 

0,04633 

256,99 280,16 

0,9918 

50 

0,06164 

267,13 

291,79 

1,0452 

0,04842 

265,83 290,04 

1,0229 

60 

0,06405 

275,89 

301,51 

1,0748 

0,05043 

274,73 299,95 

1,0531 

70 

0,06641 

284,75 

311,32 

1,1038 

0,05240 

283,72 3°9f92 

1,0825 

80 

0,06873 

293,73 

321,23 

1,1322 

0,05432 

292,80 319,96 

1,1114 

90 

0,07102 

302,84 

331,25 

1,1602 

0,05620 

302,00 330,10 

1,1397 

100 

0,07327 

312,07 

341.38 

1,1878 

0,05805 

311,31 34033 

1,1675 

110 

0,07550 

321,44 

351,64 

1,2149 

0,05988 

320,74 350,68 

1,1949 

120 

0,07771 

330,94 

362,03 

1,2417 

0,06168 

330,30 361,14 

1,2218 

130 

0,07991 

340,58 

372,54 

1,2681 

0,06347 

339-98 37 i ,72 

1,2484 

140 

0,08208 

350,35 

383,18 

1,2941 

0,06524 

349 r 79 382,42 

1,2746 



p - 6,o bar 

= 0,60 MPa 



p - 7,0 bar - 0,70 MPa 




cn»=s 

i, 58»0 



(T sa[ = 26,72'q 


Sat. 

0,03408 

238,74 

259,19 

0,9097 

0,02918 

241,42 261,85 

0,9080 

30 

0,03581 

246,41 

267,89 

0,9388 

0,02979 

244,51 265,37 

0,9197 

40 

0,03774 

255,45 

278,09 

0,9719 

0,03157 

253-83 275,93 

0,9539 

50 

0,03958 

264,48 

288,23 

1,0037 

0,03324 

263,08 286,35 

0,9867 

6ü 

0,04134 

273,54 

298,35 

1,0346 

0,03482 

272,31 296,69 

1,0182 

70 

0,04304 

282,66 

308,48 

1,0645 

0,03634 

281,57 307,01 

1,0487 

3 o 

0,04469 

291,86 

318,67 

1,0938 

0,03781 

290,88 317,35 

1,0784 

90 

0,04631 

301,14 

328.93 

1,1225 

0,03924 

300,27 327,74 

1,1074 

100 

0,04790 

310,53 

339,27 

1,1505 

0,04064 

309,74 338,19 

1,1358 

110 

0,04946 

320,03 

349,70 

1,1781 

0,04201 

319,31 348,71 

1,1637 

120 

0,05099 

329,64 

360,24 

1,2053 

0,04335 

323.98 359,33 

1,1910 

130 

0,05251 

339.38 

370,88 

1,2320 

0,04468 

338,76 370,04 

1,2179 

140 

0,05402 

349,23 

381,64 

1,2584 

0,04599 

348,66 380,86 

1,2444 

150 

0,05550 

359,21 

392,52 

1,2844 

0,04729 

358,68 391,79 

1,2706 

160 

0,05698 

369,32 

403,51 

1,3100 

0,04857 

368,82 402,82 

1,2963 
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TABELA A-12 


(Continuação) 


T v u ti 5 v u h s 



m 3 /kg 

kj/kg 

Kl/kg 

kJ/kg-K 

mV kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg ■ K 



p = 8,0 bar 

=3 

= 0,80 MPa 
IL33°0 


1 ■■■ ■■■■■■■ ■ ■ n ■■ a a a ■ 

p - 9,0 bar 
= 3 

.... 

= 0,90 MPa 

LSp 53°0 

■ biiii, n inarinnaiiaa 

■ ■ H 119 H B ■■ ■ 1 I 1 ■■ 

Sat. 

0,02547 

243,78 

264,15 

0,9066 

0,02255 

245,88 

266,l8 

0,9054 

40 

0,02691 

252,13 

273,66 

o,9374 

0,02325 

250,32 

271,25 

0,9217 

50 

0,02846 

261,62 

284,39 

0,9711 

0,02472 

260,09 

282,34 

0,9566 

60 

0,02992 

271,04 

294,98 

1,0034 

0,02609 

269,72 

293,21 

0,9897 

70 

0,03131 

280,45 

305,50 

1,0345 

0,0273& 

279.30 

303,94 

1,0214 

eo 

0,03264 

289,89 

316,00 

1,0647 

0,02861 

288,87 

314,62 

1,0521 

90 

0,03393 

29937 

326,52 

1,0940 

0,02980 

298,46 

325,28 

l,08l9 

100 

0,03519 

308,93 

337,o8 

1,1227 

0,03095 

308,11 

335,96 

1,1109 

110 

0,03642 

318,57 

347,71 

1,1508 

0,03207 

317,82 

346,68 

1,1392 

120 

0,03762 

328,31 

358.40 

1,1784 

0,033i6 

327,62 

357,47 

1,1670 

ISO 

0,03881 

338,14 

369 ,19 

1,2055 

0,03423 

337,52 

368,33 

1,1943 

14O 

0,03997 

348,09 

380,07 

1,2321 

0,03529 

347,51 

379,27 

1,2211 

I5O 

0,04113 

358,15 

391.05 

1,2584 

0,03633 

357,61 

390,31 

1,2475 

I60 

0,04227 

368,32 

402,14 

1,2843 

0,03736 

367,82 

401,44 

1,2735 

17O 

0,04340 

378,61 

413.33 

1,3098 

0,03838 

378,14 

412,68 

1,2992 

ISO 

0,04452 

389,02 

424.63 

1,3351 

0,03939 

388,57 

424,02 

1,3245 




p - io,g baT 

= 1,00 MPa 
9,39 d Q 



p - 12,0 bar = 1,20 MPa 
{ T sat = 46,32°Q 


Sat. 

0,02020 

. 

247,77 

26797 

0,9043 

.... 

0,01663 

251,03 

270,99 

0,9023 

40 

50 

0,02029 

0,02171 

248,39 

258,48 

268,68 

280,19 

0,9066 

0,9428 

0,01712 

254,98 

275.52 

0,9164 

60 

0,02301 

268,35 

291,36 

0,9768 

0,01835 

265,42 

287,44 

0,95=7 

70 

0,02423 

278,11 

302,34 

1,0093 

0,01947 

=75.59 

298,96 

0,9868 

80 

0,02538 

287,82 

313,20 

1,0405 

0,0-2051 

285,62 

310,24 

1,0192 

90 

0,02649 

297,53 

324,01 

1,0707 

0,02150 

=95.59 

321,39 

1,0503 

100 

0,02755 

30727 

334,82 

1,1000 

0,02244 

305.54 

33=.47 

1,0804 

110 

0,02858 

31706 

345,65 

1,1286 

0,02335 

31-5.50 

343.52 

1,1096 

120 

0,02959 

326,93 

356,52 

1,1567 

0,02423 

325.51 

354.58 

1,1381 

130 

0,03058 

336,88 

367,46 

1,1841 

0,02508 

335.58 

365.68 

i,i66o 

140 

0,03154 

346,92 

378,46 

1,2111 

0,02592 

345.73 

376,83 

1,1933 

150 

0,03250 

357,06 

389,56 

1,2376 

0,02674 

355.95 

388,04 

i,220l 

160 

0,03344 

36731 

400,74 

1,2638 

0,02754 

366,27 

399.33 

1,2465 

170 

0,03436 

377,66 

412,02 

1,2895 

0,02834 

376,69 

410,70 

1,2724 

180 

0,03528 

388,12 

423,40 

1-3H9 

0,02912 

387,21 

422,16 

1,2980 


r ■■'■a iii.ii pi» ■ ■ v■ ■ r 

p -14,0 bar 

5 

9 a n r a a narina r ■ n a a r 1 

-1,40 MPa 
2,43 d 0 

Binraaiaria-aaraiana 

■ TB ■ aaa a a r n a n -n a n a r a i 

■ a nanara an niraannan nrr 

p =16*0 bar 
= 5 

n a r 1 a a a r a a a a ■ n a a r n a 

= 1,60 MPa 
7 , 9 2 °0 

a'a a 1 a a ara a a a a a a a ira a 

■a a a a-a a a a r a a ara aaraa 

Sal. 

0,01405 

253,74 

273,40 

0,9003 

0,01208 

256,00 

275.33 

0,8982 

60 

0,01495 

262,17 

283,10 

0,9297 

0,01233 

258.48 

278,20 

0,9069 

70 

0,0l603 

272,87 

295,31 

0,9658 

0,01340 

269,89 

291,33 

0,9457 

80 

0,01701 

283,29 

3O7IO 

0,9997 

0,01435 

280,78 

303,74 

0,9813 

90 

0,01792 

= 93,55 

318,63 

1,0319 

0,01521 

= 91.39 

315.72 

1,0148 

100 

0,0 i 378 

303,73 

330,02 

1,0628 

0,0l60l 

301,84 

327,46 

1,0467 

110 

0,0196o 

313,88 

341,32 

1,0927 

0,0l677 

312,20 

339,04 

1,0773 

120 

0,02039 

324,05 

352,59 

1,1218 

0,01750 

3==,53 

350,53 

1,1069 

130 

0,02115 

334,25 

363,86 

1,1501 

0,0l82Ü 

33=, 87 

361,39 

1.1357 

140 

0,02189 

344,50 

375,15 

i,i777 

0,0l887 

343.24 

373.44 

l,l638 

150 

0,02262 

354,82 

386,49 

1,2048 

0,01953 

353.66 

384,91 

1,1912 

160 

0,02333 

365,22 

397,89 

1,2315 

0,02017 

364,15 

396,43 

l,2l8l 

170 

0,02403 

375,71 

409,36 

1,2576 

0,02080 

374.71 

407,99 

1,2445 

180 

0,02472 

386,29 

420,90 

1,2834 

0,02142 

385.35 

419,62 

1,2704 

190 

0,02541 

396,96 

432,53 

1,3088 

0,02203 

396,08 

431.33 

1,296o 

200 

0,02608 

407,73 

444,24 

13338 

0,02263 

406,90 

443,11 

1,3=12 
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TABELA A-13 



Fonte: As Tabelas A-i3 aiâ A-15 são calculadas com base nas equações de L Haare J. 5 . Gallagher, “Tlhermodynamie Properties of Ammoríía"*/. Phys. Chem 
Reference Data , VoL 7, 197È f pp. 635-792. 
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TABELA A-14 


Conversões ds Pressão: 


Propriedades da Amónia Saturada (Üquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Q,1 IVIP 3 
«í* KPa 


Volume Específico 
m^/kg 

Energia Interna 
kj/kg 

Entalpia 

kJ/kg 

Entropia 
kj/kg* K 

Press. 

bar 

Press. 

bar 

Temp. 

°C 

Líquido 

Sat. 

u f x iq 3 

Vapor 

Sat. 

"s 

Líquido 

Sat. 

u f 

Vapor 

Sat. 

“s 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sat, 

h % 

Líquido 

Sat. 

% 

Vapor 

Sat, 

0,40 

- 50,36 

14236 

2-6795 

- 45-52 

1264-54 

- 45.46 

1417,18 

1371-72 

-0,1992 

6,1618 

0-40 

0,50 

-46,53 

1,4330 

24752 

-28,73 

1269-31 

-28,66 

1406,73 

1378-07 

-0,1245 

6,0829 

0-50 

o, 60 

- 43,28 

1,4410 

1-8345 

-14-51 

1273.27 

-14.42 

1397-76 

1383.34 

-0,0622 

6,0186 

0,60 

0,70 

-40,46 

1,4482 

1,5884 

-2,11 

1276-66 

-2,01 

1389-85 

1387,84 

-0,0086 

5-9643 

0-70 

0,80 

“ 37,94 

1,4546 

1-4020 

8-93 

1279-61 

9-04 

1382,73 

1391,78 

0,0386 

5-9174 

0,8o 

0,90 

- 35 . 6 / 

1,4605 

1-2559 

18,91 

1282,24 

19-04 

1376,23 

1395,27 

o,o8o8 

5,8760 

0-90 

1,00 

-33,60 

1,4660 

1-1381 

28,03 

1284,61 

28,18 

1370,23 

1398,41 

0,1191 

5,8391 

1,00 

1.25 

-29,07 

1,4782 

0-9237 

48,03 

1289,65 

48,22 

1356,89 

1405,11 

0,2018 

5,7610 

1-25 

1.50 

-25,22 

1-4889 

0-7787 

65,10 

1293,80 

65,32 

1345,28 

1410,61 

0,2712 

5-6973 

1-50 

1.75 

-21,86 

1,4984 

0,6740 

80,08 

1297,33 

80,35 

1334,92 

1415,27 

0,3312 

5,6435 

1.75 

2,00 

-18,86 

1-5071 

0-5946 

93,50 

1300,39 

93,8o 

1325,51 

1419,31 

0,3843 

5-5969 

2-00 

2,25 

-16,15 

1-5151 

0-5323 

105,68 

1303,08 

106,03 

1316,83 

1422,86 

0,4319 

5-5558 

2-25 

2-50 

-13-67 

1-5225 

0,4821 

116,88 

1305-49 

117,26 

1308,76 

1426,03 

o ,4753 

5,5190 

2-50 

2,75 

- 11-37 

1-5295 

0,4408 

127,26 

1307,67 

127,68 

1301,20 

1428,88 

0,5152 

5,4858 

2-75 

3,oo 

-9,24 

1-5361 

0,4061 

136,96 

1309,65 

137,42 

1294,05 

1431,47 

0,5520 

5-4554 

3-00 

3,25 

-7-24 

1-5424 

0-3765 

146,06 

1311,46 

146,57 

1287,27 

1433,84 

0,5864 

5,4275 

3-25 

3,50 

-5,36 

1-5484 

0-3511 

154,66 

1313,14 

155-20 

1280,81 

1436,01 

0,6186 

5,4016 

3-50 

3-75 

-3-58 

1-5542 

0-3289 

162,80 

1314,68 

163-38 

1274-64 

1438,03 

0,6489 

5-3774 

3-75 

4-00 

-1,90 

1-5597 

0-3094 

170-55 

1316,12 

171-18 

1268,71 

1439,89 

0,6776 

5,3548 

4-00 

4-25 

-0-29 

1-5650 

0,2921 

177-96 

1317-47 

178,62 

1263,01 

1441-63 

0,7048 

5,3336 

4-25 

4-50 

1-25 

1-5702 

0,2767 

185-04 

1318-73 

185-75 

1257,50 

1443-25 

0,7308 

5-3135 

4,50 

4-75 

2-72 

1-5752 

0,2629 

191,84 

1319.91 

I92-59 

1252-18 

1444-77 

0,7555 

5,2946 

4,75 

5-00 

4-13 

1,5800 

0,2503 

198-39 

1321,02 

I99-I8 

1247-02 

1446-19 

0,7791 

5,2765 

5,00 

5-25 

5-48 

1-5847 

0,2390 

204-69 

1322-07 

205-52 

1242,01 

1447,53 

o,8oi8 

5,2594 

5,25 

5-50 

6,79 

1,5893 

0,2286 

210-78 

1323,06 

211-65 

1237-15 

1448,80 

0,8236 

5,2430 

5,50 

5-75 

8-05 

1,5938 

0,2191 

216-66 

1324,00 

217,58 

1232-41 

1449-99 

0,8446 

5,2273 

5,75 

6,00 

9-27 

1,5982 

0,2104 

222,37 

1324,89 

223-32 

1227,79 

1451-12 

0,8649 

5,2122 

6,00 

7-00 

13-79 

1-6148 

0,1815 

243,56 

1328,04 

244.69 

1210,38 

1455-07 

0,9394 

5,1576 

7,00 

8,00 

17-84 

1-6302 

0,1596 

262,64 

1330-64 

263-95 

1194,36 

1458,30 

1,0054 

5-1099 

8-00 

9,00 

21,52 

1,6446 

0,1424 

280,05 

1332-82 

281-53 

1179,44 

1460,97 

1,0649 

5,0675 

9,00 

10,00 

24,89 

1,6584 

0-1285 

296,10 

1334.66 

297,76 

1165,42 

1463,18 

1,1191 

5-0294 

10,00 

12,00 

30,94 

1,6841 

0-1075 

324.99 

1337-52 

327-01 

1139-52 

1466,53 

1,2152 

4,9625 

12,00 

14,00 

36,26 

1,7080 

0,0923 

350-58 

1339-56 

352-97 

1115,82 

1468,79 

1,2987 

4,9050 

14,00 

16,00 

41,03 

1,7306 

0,0808 

373.69 

1340-97 

376,46 

1093,77 

1470,23 

1.3729 

4,8542 

16,00 

18,00 

45-38 

1,7522 

0-0717 

394-85 

1341,88 

398,00 

1073,01 

1471,01 

1-4399 

4,8086 

18,00 

20,00 

49-37 

1,7731 

0,0644 

414,44 

1342,37 

417,99 

1053,27 

1471,26 

1,5012 

4,7670 

20,00 


eiuoui^r 
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TABELA A-15 



Propriedades do Vapor de Amónia Superaq uecfdo 


r 

°c 

V 

mifkg 

u 

kj/kg 

b 

kj/kg 

5 

kj/kg . K 

V 

mJ/kg 

u 

kj/kg 

h 

kj/kg 

5 

kJ/kg.K 



p - o^4 bar 

= 0,04 MPa 



p - 0,6 bar 

= 0,06 MPa 




( T a , = -! 

50 , 36*0 



( T sít = - 

43 * 28*0 


Sat. 

2,6795 

1264,54 

1371,72 

6,1618 

1-8345 

1273-27 

«83,34 

6,0186 

-50 

2,6841 

1265,11 

1372,48 

6,1652 





-45 

2,7481 

1273-05 

1382,98 

6,2118 





-40 

2,8ll8 

1281,01 

1393.48 

6-2573 

1-8630 

1278,62 

1390-40 

6,0490 

-35 

2,8753 

1288,96 

1403,98 

6,3018 

1-9061 

1286,75 

1401,12 

6,0946 

-30 

2,9365 

1296,93 

1414-47 

6-3455 

1-9491 

1294,88 

1411,83 

6,1390 

-25 

3,0015 

1304,90 

1424-96 

6,3882 

1,9918 

1303,01 

1422-52 

6,1826 

-20 

3,0644 

1312,88 

1435.46 

6,4300 

2-0343 

I3II-I3 

1433-19 

6,2251 

-15 

3,1271 

1320,87 

1445-95 

6-4711 

2,0766 

1319-25 

1443,85 

6,2668 

-10 

3,1896 

1328,87 

1456-45 

6,5114 

2,1188 

1327-37 

1454-50 

6,3077 

-5 

3,2520 

1336,88 

1466,95 

6,5509 

2,1609 

1335-49 

1465,14 

6,3478 

0 

3-3142 

1344,90 

1477-47 

6,5898 

2,2028 

1343-61 

1475,78 

6,3871 

5 

3 - 37 H 

1352-95 

1488,00 

6,6280 

2,2446 

1351-75 

1486,43 

6,4257 



p = 0,3 bar 

■ 0,08 MPa 



p - i,o bar 

= o-io MPa 



ini iTi ■ ■ v■ ■ P t t ■ iTn 

(Tsal ” “! 

■ vriiiTii ■rt t■ -ri ■ r 

i 7 , 94*0 

rt i ■ m ■ p pt !» ■ - ri n * r 

m ■ ■ rt ■ ■ rn e rt ■ ■ p i a m i 

1 ri ■ pttrptti p 11 ■ r rt 9 

(r Sit = - 

rt iirttairttg inii 

33 , 6 o q O 

tttirttairtig r rt i■,r 

■ airtiirtitrtiarttir 

Sat. 

1,4021 

1279-61 

I39I-78 

5-9I74 

1-1381 

I284,6l 

1398,41 

5-8391 

-35 

1,4215 

1284,51 

1398,23 

5,9446 





-30 

1-4543 

1292,81 

1409,15 

5,9900 

I-I573 

1290,71 

1406,44 

5-8723 

-25 

1,4868 

1301,09 

1420,04 

6,0543 

1,1838 

1299,15 

1417-53 

5-9175 

-20 

1-5192 

1309,36 

1430,90 

6-0777 

1,2101 

1307-57 

1428-58 

5-9616 

-15 

1-5514 

1317,61 

1441-72 

6,1200 

1-2362 

I3I5-96 

1439-58 

6,0046 

-10 

1-5634 

1325-85 

1452,53 

6-1615 

1-2621 

1324-33 

1450-54 

6,0467 

-5 

1-6153 

1334-09 

1463,31 

6,2021 

1-2880 

1332-67 

1461-47 

6,0878 

0 

1,6471 

1342,31 

1474-08 

6,2419 

1-3136 

1341-00 

1472-37 

6,1281 

5 

1,6788 

1350,54 

1484,84 

6-2809 

1-3392 

1349-33 

H83-25 

6,1676 

10 

1,7103 

135®-77 

1495-60 

6-3192 

1-3647 

1357-64 

I494-II 

6,2063 

15 

1,7418 

1367,01 

1506,35 

6-3568 

1,3 900 

I365-95 

1504-96 

6,2442 

20 

1,7732 

1375-25 

1517,10 

6-3939 

1-4153 

1374-27 

1515-80 

6,2816 



p =1,5 bar 

” 0,15 MPa 



p - 2,0 bar 

- 0,20 MPa 




(T^-25,22°Q 



1 

íi 

ra 

i8,86 D Q 


Sat. 

0,7767 

— 

1293,80 

1410,61 

5-6973 

--... 

0,59460 

1300-39 

1 •. 

141931 

5-5969 

"25 

0-7795 

1294,20 

1411-13 

5,6994 





-20 

0,7978 

1303,00 

1422,67 

5-7454 





-IS 

0,8158 

1311-75 

1434-12 

5-7902 

0,60542 

I3O7-43 

1428-51 

5,6328 

-10 

0,8336 

1320,44 

1445-49 

5,8338 

0,61926 

1316-46 

1440-31 

5-6781 

-5 

0,8514 

1329,08 

1456-79 

5-8764 

0,63294 

1325-41 

1452,00 

5,7221 

0 

0,8689 

1337-68 

1468,02 

5,9179 

0,64648 

1334-29 

1463-59 

5-7649 

5 

0,8864 

1346,25 

1479-20 

5-9585 

0,65989 

1343-11 

1475-09 

5,8066 

10 

0,9037 

1354-78 

1490-34 

5-9981 

0,67320 

1351-87 

1486,51 

5-8473 

15 

0,9210 

1363,2? 

1501,44 

6,0370 

0,68640 

I36O-59 

1497,87 

5-8871 

20 

0,9382 

1371,79 

1512,51 

6-0751 

0,69952 

1369-28 

1509-18 

5,926o 

25 

0,9553 

1380,28 

1523,56 

6-1125 

0,71256 

I377-93 

1520-44 

5-9641 

30 

0,9723 

1388,76 

1534-60 

6-1492 

0,72553 

1386,56 

1531-67 

6,0014 
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TABELA A-15 


(Continuação) 

T 

V 

u 

h 

s 


u 

h 

s 

K 

mV kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg.K 

mV kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg. K 



p - 2,5 bar 

= 0,25 MPa 



p - 3,0 bar 

= 0,30 MPa 




(Tsx = ~ 

13 , 67 °Q 



(T sa t = ^ 9 - 24 q C) 


Sat. 

0,48213 

■ ■ 

1305,49 

1426,03 

5,5190 

0,40607 

1309-65 

1431-47 

5-4554 

-10 

0,49051 

1312,37 

1435-00 

5,5534 





-5 

0,50180 

1321,65 

1447-10 

5,5989 

0,41428 

1317,80 

1442,08 

5=4953 

0 

0,51293 

1330,83 

1459,06 

5,6431 

0,42382 

1327-28 

1454,43 

5-5409 

5 

0,52393 

1339*91 

1470,69 

5,6860 

0,43323 

1336,64 

1466,61 

5-5851 

10 

0,53482 

1348,91 

1482,61 

5,7278 

0,44251 

1345,89 

1478,65 

5,6280 

15 

0,54560 

1357,84 

H 94-25 

5,7685 

0,45169 

1355-05 

1490,56 

5-6697 

20 

0,55630 

1366,72 

1505-60 

5,8083 

0,46078 

1364,13 

1502,36 

5-7103 

25 

0,56691 

1375-55 

1517-28 

5,8471 

0,46978 

1373-H 

1514,07 

5=74 99 

30 

0,57745 

1384,34 

1528,70 

5,8651 

0,47870 

1382,09 

1525=70 

5,7886 

55 

0,58793 

1393,10 

1540,08 

5,9223 

0,48756 

1391,00 

1537,26 

5,8264 

40 

0,59635 

1401,64 

1551-42 

5,9589 

0,49637 

1399-86 

1548,77 

5-8635 

45 

0,60872 

1410,56 

1562,74 

5,9947 

0,50512 

1408,70 

1560,24 

5-8998 



P = 3,5 bar 

= 0,35 MPa 



p = 4,c bar 

- 0,40 MPa 





5 - 36 ü C) 



( Ts * = ^ 

i- 90°0 


Sat. 

0,35108 

1313,14 

.— 

1436,01 

5-4016 

0,30942 

1316,12 

1439-89 

5-3548 

0 

0,36011 

1323,66 

1449-70 

5,4522 

0,31227 

1319-95 

1444,86 

5-3731 

10 

0,37654 

1342,82 

1474-61 

5=5417 

0,32701 

1339-68 

1470,49 

5-4652 

20 

0,39251 

1361,49 

1498-87 

5=6259 

0,34129 

1358,81 

1495-33 

5-5515 

30 

0,40814 

1379-61 

1522,66 

5=7057 

0,35520 

1377,49 

1519-57 

5-6328 

40 

0,42350 

1397,87 

1546,09 

5,7818 

0,36884 

1395-85 

1543-38 

5-7101 

60 

0,45363 

1433,55 

1592,32 

5=9249 

0,39550 

1431-97 

1590,17 

5=8549 

80 

0,48320 

1469,06 

1638,18 

6,0586 

0,42160 

1467,77 

1636,41 

5-9897 

100 

0,51240 

1504-73 

1684,07 

6,1650 

0,44733 

1503,64 

1682,58 

6,1169 

120 

0,54136 

1540,79 

1730,26 

6,3056 

0,47280 

1539-85 

1728,97 

6,2380 

140 

0,57013 

1577,38 

1776,92 

6,4213 

0,49808 

1576,55 

1775-79 

6=3541 

160 

0,59876 

1614,60 

1824,16 

6,5330 

0,52323 

1613,86 

1823,16 

6,4661 

180 

0,62728 

1652,51 

1872,06 

6,6411 

0,54827 

1651,85 

1871,16 

6-5744 

200 

0,65572 

I69I-I5 

1920,65 

6,7460 

0,57322 

1690,56 

1919-85 

6,6796 



P = 4,5 bar 

= 0,45 M Pa 



p = 5,0 bar 

= 0,50 MPa 





i,25°C) 


' ....* 

(r sat = 

.... 

4 , 13 g Q 


Sat. 

0,27671 

. 

1318,73 

. 

1443-25 

5,3135 

0,25034 

1321,02 

--- i 

1446,19 

5-2765 

10 

0,28646 

1336,46 

1466,29 

5,3962 

0,25757 

1333-22 

1462,00 

5-3330 

20 

0,30142 

1356,09 

1491-72 

5,4845 

0,26949 

1353-32 

1488,06 

5-4234 

30 

0,31401 

I375-I5 

1516,45 

5,5674 

0,28103 

1372,76 

1513-28 

5-5080 

40 

0,32631 

1393 , 8 o 

1540,64 

5,6460 

0,29227 

1391,74 

1537-87 

5-5878 

60 

0,35029 

1430,37 

1586,00 

5,7926 

0,31410 

1428,76 

1585-81 

5-7362 

80 

0,37369 

1466,47 

1634,63 

5,9285 

0,33535 

1465,16 

1632,84 

5-8733 

100 

0,39671 

1502,55 

1681,07 

6,0564 

0,35621 

1501,46 

1679,56 

6,0020 

120 

0,41947 

1538,91 

1727,67 

6,1781 

0,37681 

1537-97 

1726,37 

6,1242 

140 

0,44205 

I575-73 

1774,65 

6,2946 

0,39722 

1574 - 9 ° 

1773-51 

6,2412 

160 

0,46448 

l 6 l 3 ,l 3 

1822,15 

6,4069 

0,41749 

1612,40 

1821,14 

6,3537 

180 

0,48681 

1651,20 

1870,26 

6,5155 

0,43765 

1650,54 

1869,36 

6,4626 

200 

0,50905 

1689,97 

1919,04 

6,6208 

0,45771 

1689,38 

1918-24 

6,5681 


eiugiuv 
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Tabelas em Unidades SI 


TABELA A»15 


(Continuação) 

T v u h s 

°C rrP/kg kj/kg kj/kg kj/kg K 

■ fTfl KTTVl STTT B fTT» ■»TTI B"P TW B [TTÍ ■ ÍTTI ífTTB BTT1 B ÍTTB BI TTS BTTTB BTTS B PTTB BTi B IBS BTS ETI IT! PTB 


v u h s 

rrrVkg kj/kg kj/kg kJ/kg-K 


p - 5,5 bar = 0,55 MPa 
CT» = 6,79°Q 


p - 6,0 bar = o,6o MPa 

(Tb* - 9-27°Q 


Sat. 

0,22861 

1323,06 

1448,80 

5-2430 

0,21038 

1324-89 

1451,12 

5,2122 

10 

0-23227 

1329,88 

1457-63 

5-2743 

0,21115 

1326,47 

1453-16 

5-2195 

20 

0-24335 

1350,50 

h 8«4 

5-3671 

0,22155 

1347-62 

1480-55 

5-3145 

30 

0-25403 

1370-35 

1510,07 

5-4534 

0,23152 

1367-90 

1506,81 

5,4026 

40 

0,26441 

1389,64 

1535-07 

5-5345 

0,24118 

1387-52 

1532-23 

5-4851 

50 

O-27454 

1408-53 

1559-53 

5,6114 

0,25059 

1406,67 

1557-03 

5-5631 

60 

0-28449 

1427-13 

1583-60 

5,6848 

0,25981 

1425,49 

1581,38 

5-6373 

80 

0-30398 

1463-85 

1631,04 

5,8230 

0,27763 

1462,52 

1629,22 

5-7768 

100 

0-32307 

1500,36 

1678,05 

5-9525 

0-29546 

1499,25 

1676,52 

5-9071 

120 

0-34190 

1537-02 

1725-07 

6,0753 

0,31281 

1536,07 

1723-76 

6,0304 

140 

0,36054 

1574-07 

1772-37 

6,1926 

0-32997 

1573-24 

1771-22 

6,1481 

160 

0-37903 

1611,66 

1820,13 

6,3055 

0,34699 

1610,92 

1819,12 

6,2613 

i 8 o 

0-39742 

1649,88 

1868,46 

6,4146 

0,36390 

1649,22 

1867,56 

6,3707 

200 

0-41571 

1688,79 

1917-43 

6,5203 

0,38071 

1688,20 

1916,63 

6,4766 


p = 7,0 bar - 0,70 MPa 

ÊT sar . - 13,79°Q 


p - 3,0 bar - 0,80 MPa 

{r sat = 17,84 ü C) 


Sat. 

0,18148 

“ a. a u B B J.a a B Ba.B B i. fcj » _ 

1328,04 

1455-07 

5,1576 

■aiaaaflihaaaaAiBiaaa 

0,15958 

a a.í».a.j.aa«ii 

1330,64 I458-3O 

_ - s... - _ a,- . - a- â - a.Ba a 

5-1099 

20 

0,18721 

1341,72 

1472,77 

5,2l86 

0,l6l38 

I335-59 I464-7O 

5,1318 

30 

0,19610 

1362,88 

1500,15 

5,3104 

0,16948 

1357-71 1493-29 

5-2277 

40 

0,20464 

1383,20 

1526,45 

5-3958 

0,17720 

1378,77 1520,53 

5316I 

50 

0,21293 

1402,90 

1551-95 

5 , 476 o 

0,18465 

1399,05 1546,77 

5,3986 

60 

0,22101 

1422,16 

1576,87 

5-55I9 

0,19189 

1418,77 1572,28 

5-4763 

80 

0,23674 

1459-85 

l625,56 

5-6939 

0,20590 

1457,14 l62l,86 

5,6209 

100 

0,25205 

1497,02 

1673,46 

5,8258 

0,21949 

1494-77 1670,37 

5-7545 

120 

0,26709 

1534,16 

1721,12 

5-9502 

0,2328o 

1532,24 1718,48 

5,8801 

140 

0,28193 

1571-57 

1768,92 

6,0688 

0,24590 

1569,89 I766,6l 

5-9995 

160 

0,29663 

1609,44 

I8I7O8 

6,l826 

0,25886 

1607,96 l8l5,04 

6,1140 

180 

0,31121 

1647-90 

1865,75 

6,2925 

0,27170 

1646,57 1863,94 

6,2243 

200 

0,32571 

1687,02 

1915-01 

6,3988 

0,28445 

1685,83 I9I3-39 

6 , 33 ii 



p - 9,0 bar 

= 0,90 MPa 



p - 10,0 bar = 1*00 MPa 



■ r 1 b b r t a BBTIB Bva iifi 

(TsjC = 2 

BI 1 BPBIBB ■ PI 1 B BBBBBI 

■ 1 - 52*0 

1 IB B B V B B BVf I B BTI B B F 

b b rrm B rn a b r t m B r'■ s ai 

1 1 a b airfliifiB B-va fl -ffl 1 

(r sat = 24 -S 9 °C) 

■ 1 fl B B ”11 B fl P BI 1 9 BEI 1 B BB II BBB”PB fl BB ¥ B fl BEI BBB-P 

1 B fl V” A B fl I a fl S B BB B B'BBB 

Sat. 

0,14239 

1332,82 

1460,97 

5-0675 

0,12852 

1334,66 I46348 

5-O294 

30 

0,14872 

1352,36 

1486,20 

5-1520 

0,13206 

1346,82 1478,88 

5,08l6 

40 

0,15582 

1374,21 

15 H -45 

5-2436 

0,13868 

1369,52 1508,20 

5,1/68 

50 

0,l6263 

T- 395-11 

1541-47 

5-3286 

0,14499 

1391,07 1536,06 

5,2644 

60 

0,16922 

1415-32 

1567,61 

5-4083 

0,15106 

1411,79 1562,86 

5 , 346 o 

80 

0,18191 

1454-39 

l6l8,ll 

5-5555 

0,16270 

1451,60 I6I43I 

5 , 496 o 

100 

0,l94l6 

1492-50 

l667,24 

5,6908 

0,17389 

1490,20 1664,10 

5.6332 

120 

0,20612 

1530,30 

I 7 l 5 , 3 l 

5 - 8^76 

0 ,l 847 fi 

1528,35 1713 p 13 

5-7612 

140 

0,21788 

1568,20 

1764,29 

5-9379 

0,19545 

1566,51 I 76 l ,96 

5,8823 

160 

0,22948 

1606,46 

1813,00 

6,0530 

0,20598 

l 604,97 1810,94 

5-9981 

180 

0,24097 

1645-24 

1862,12 

6,1639 

0,2l638 

l643,9l l860,29 

6,1095 

200 

0,25237 

1684,64 

I9H-77 

6,2711 

0,22670 

1683,44 1910-14 

6,2171 
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TABELA A-15 


( Continuação ) 








r 

V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

»c 

m 3 /kg 

kl/kg 

kj/kg 

kJ/kg-K 

mV kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg - K 



p - i2,o bar 

= 1,20 MPa 



p - 14*0 bar 

-1,40 MPa 



- b -b d d ■ b d a B m dr - _ _ d. - £ b 

(r Sit = 3 

o,9 4 d Q 


. bbddbbddbbd-dbb^dbbd. 

(Tsat = 3 

6,26 d Q 


Sat. 

0 r l075Í 

1337,52 

1466,53 

4,9625 

0,09231 

1339-56 

1468,79 

4,9050 

40 

0,11287 

1359,73 

1495,18 

5,0553 

0,09432 

1349,29 

1481,33 

4,9453 

60 

0,12378 

1404,54 

1553, °7 

5,2347 

0,10423 

1398,97 

1542,89 

5,1360 

80 

0,13387 

1445,9! 

1606,56 

5,3906 

0,11324 

1440,06 

1598,59 

5,2984 

iüü 

0,14347 

1485,55 

1657,71 

5,53i5 

0,12172 

1480,79 

1651,20 

5,4433 

120 

0,15275 

1524,41 

1707,71 

5,6620 

0,12986 

1520,41 

1702,21 

5,5765 

140 

0,l6l8l 

1563,09 

1757,26 

5,7850 

0,13777 

1559,63 

1752,52 

5,7013 

16O 

0,17072 

1601,95 

1806,81 

5,9021 

0,14552 

1598,92 

1802,65 

5,8198 

l80 

0,17950 

1641,23 

1856,63 

6,0145 

0,15315 

1638,53 

1852,94 

5,9333 

200 

0,l88l9 

1681,05 

1906,87 

6,1230 

0,16068 

1678,64 

1903,59 

6,0427 

220 

0,1968o 

1721,50 

1957,66 

6,2282 

0,16813 

1719,35 

1954,73 

6,1485 

240 

0,20534 

1762,63 

2009,04 

6,3303 

0,1755! 

1760,72 

2006,43 

6,2513 

26o 

0,21382 

1804,48 

206l,06 

6,4297 

0,18283 

l802,78 

2056,75 

6,3513 

280 

0,22225 

1847,04 

2113,74 

6,5267 

0,19010 

1845,55 

2111,69 

6,4488 












p = 16,0 bar 

- 1,60 MPa 



p - 18,0 baT 

- i,8o M Pa 




<X SEt = í 



i b.bd d - bd.db bd.d . bd.db bd. 

t r £at = í 



Sat. 

0,08079 

1340,97 

!470,23 

4,8542 

0,07174 

1341,88 

1471,01 

4,8086 

60 

0,08951 

1389,06 

1532,28 

5,0461 

0,07801 

1380,77 

1521,19 

4,9627 

80 

0,09774 

1434,02 

1590,40 

5,2156 

0,08565 

1427,79 

1581,97 

5,1399 

100 

0,10539 

1475,93 

1644,56 

5,3648 

0,09267 

1470,97 

1637,78 

5,2937 

120 

0,11268 

1516,34 

1696,64 

5,5008 

0,09931 

1512,22 

1690,98 

5,4326 

140 

0,11974 

1556,14 

1747,72 

5,6276 

0,10570 

1552,61 

1742,88 

5,5614 

160 

0,12663 

1595.85 

1798,45 

5,7475 

0,11192 

1592,76 

1794,23 

5,6828 

180 

0,13339 

1635,81 

1849,23 

5,8621 

0,11801 

1633,08 

1845,50 

5,7985 

200 

0,14005 

1676,21 

1900,29 

5,9723 

0,12400 

1673,78 

1896,98 

5,9096 

220 

0,14663 

1717,18 

1951,79 

6,0789 

0,12991 

1715,00 

1948,83 

6,0170 

240 

0,15314 

1758,79 

2003,81 

6,1823 

0,13574 

1756,85 

2001,18 

6,1210 

260 

0,15959 

1801,07 

2056,42 

6,2829 

0,14152 

1799,35 

2054,08 

6,2222 

280 

0,16599 

1844,05 

2109,64 

6,3809 

0,14724 

1842,55 

2107,58 

6,3207 



p - 20,o bar 

- 2,00 MPa 








(r sat - 49,37 d 0 






Sat. 

0,06445 

1342,37 1471,26 

4,7670 





60 

0,06875 

1372,05 

1509,54 

4,8838 





80 

0,07596 

1421,36 

1573,27 

5,0696 





100 

0,08248 

1465,89 

1630,86 

5,2583 





120 

0,0886l 

1508,03 

1685,24 

5,3703 





140 

0,09447 

1549,03 

1737,9 8 

5,5012 





160 

0,l00l6 

1589,65 

1789,97 

5,6241 





180 

0,1Ü571 

1630,32 

1841,74 

5,7409 





200 

0,llll6 

1671,33 

1893,64 

5,8530 





220 

0,ll652 

1712,82 

1945,87 

5,9611 





240 

0,l2l82 

1754,90 

1998,54 

6,0658 





260 

0,12706 

1797,63 

2051,74 

6 ,l 675 





280 

0,13224 

1841,03 

2105,50 

6,2665 






eiugiuv 
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TABELA A-1G 


Propriedades do Propano Saturado (Líquido Vapor): Tabela de Temperatura 


rsõesda Pres« 0: \ . 

- 0,1 MPa } 

=» ie/ kPa. 

Volume Específico 
m 3 /kg 

Energia Interna 
kj/kg 


Entalpia 

kj/kg 


Entropia 

kJ/kg-K 

Temp. 

D C 

Temp. 

a C 

Press. 

bar 

Líquido 

Sat. 

u r x io 3 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Ui 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

\ 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

”100 

0,02888 

1-553 

11,27 

-128,4 

319,5 

”128,4 

480,4 

352,0 

-0,634 

2,140 

—100 

-90 

0,06426 

1,578 

5,345 

”107,8 

329,3 

-107,8 

471,4 

363,6 

-0,519 

2,055 

-90 

-80 

0,1301 

1,605 

2,774 

”87,0 

339,3 

-87,0 

462,4 

375,4 

”0,408 

1,986 

”80 

-70 

0,2434 

1,633 

1 - 55 * 

-65,8 

349,5 

”65,8 

453,1 

387,3 

-0301 

1,929 

-70 

-60 

0,4261 

1,663 

0,9234 

- 44,4 

359,9 

- 44,3 

443,5 

399,2 

-0,198 

1,883 

”60 

-50 

0,7046 

1,694 

o ,5793 

-22,5 

370,4 

”22,4 

«3,6 

411,2 

-0,098 

1,845 

-50 

-40 

1,110 

1,728 

o, 379 e 

”0,2 

381,0 

0,0 

423,2 

423,2 

0,000 

1,815 

-40 

-30 

1,677 

1,763 

0,2585 

22,6 

39 i ,6 

22,9 

412,1 

435 ,o 

0,096 

1,791 

”30 

”20 

2,444 

i,8 02 

0,1815 

45,9 

402,4 

46,3 

400,5 

446,8 

0,190 

1,772 

-20 

»10 

3 r 45 l 

1,844 

0,1309 

69,8 

413,2 

70,4 

388 r o 

458,4 

0,282 

1,757 

-10 

0 

4,743 

1,890 

0,09653 

94,2 

423,3 

95,1 

374,5 

469,6 

o ,374 

1,745 

0 

4 

5-349 

1,910 

0,08591 

104,2 

428,1 

105,3 

368,8 

474,1 

0,410 

1,741 

4 

8 

6,011 

1,931 

0,07666 

114,3 

432,3 

115,5 

362,9 

478,4 

0,446 

1,737 

8 

12 

6,732 

1,952 

0,06858 

124,6 

436,5 

125,9 

356,8 

482,7 

0,482 

i ,734 

12 

16 

7 , 5*5 

1,975 

0,06149 

135,0 

440,7 

136,4 

350,5 

486,9 

0,519 

1,731 

16 

20 

8,362 

i ,999 

0,05525 

145,4 

444,8 

147,1 

343,9 

491,0 

0,555 

1,728 

20 

24 

9,278 

2,024 

0,04973 

156,1 

448,9 

158,0 

337,0 

495,0 

0,591 

1,725 

24 

28 

10,27 

2,050 

0,04483 

166,9 

452,9 

169,0 

329,9 

498,9 

0,627 

1,722 

28 

32 

11,33 

2,078 

0,04046 

177,8 

456,7 

180,2 

322,4 

502,6 

0,663 

1,720 

32 

36 

12,47 

2,108 

0,03659 

188,9 

460,6 

191,6 

314,6 

50É,2 

0,699 

1,717 

36 

40 

i 3 ,69 

2,140 

0,03310 

200,2 

464,3 

203,1 

306,5 

509,6 

0,736 

1,715 

40 

44 

15,00 

2,174 

0,02997 

211,7 

467,9 

214,9 

298,0 

512,9 

0,772 

1,712 

44 

48 

16,40 

2,211 

0,02714 

223,4 

47 i ,4 

227,0 

288,9 

515,9 

0,809 

1,709 

48 

52 

17,89 

2,250 

0,02459 

235,3 

474,6 

239,3 

279,3 

518,6 

0,846 

1,705 

52 

56 

19,47 

2,293 

0,02227 

247,4 

477,7 

251,9 

269,2 

521,1 

0,884 

1,701 

56 

60 

21,16 

2,340 

0,02015 

259,8 

480,6 

264,8 

258,4 

523,2 

0,921 

1,697 

60 

65 

23,42 

2,406 

0,01776 

275,7 

483,6 

281,4 

243,8 

525,2 

0,969 

1,690 

65 

70 

25,86 

2,463 

0,01560 

292,3 

486,1 

298,7 

227,7 

526,4 

1,018 

1,682 

70 

75 

23,49 

2,573 

0,01363 

309,5 

487,8 

316,8 

209,8 

526,6 

1,069 

1,671 


80 

31,31 

2,663 

0,01182 

327,6 

488,2 

336,0 

189,2 

525,2 

1,122 

1,657 

80 

85 

34-36 

2,82 7 

0,01011 

347,2 

486,9 

356,9 

164,7 

521,6 

1,178 

1,638 

Ê 5 

90 

37,64 

3,038 

0,008415 

363,4 

482,2 

380,8 

i 33 ,i 

513,9 

1,242 

1,608 

90 

95 

41,19 

3,488 

0,006395 

399,8 

467,4 

414,2 

79-5 

493,7 

1,330 

1,546 

95 

96,7 

42,48 

4-535 

0,004535 

434,9 

434,9 

454,2 

0,0 

457,2 

i ,437 

i ,437 

96,7 


Fonte: As Tabelas A-16 até A-18 são calculadas com base em B. A. Younglove e J. F. ELy, “Thenmophysical Properties of Fluíds. II. Methane, Ethane, Propane, 
Isobutane and Normal Butane^J. Pfrys. Chem. Ref, Data, Vol. 16, No. 4,1987,. pp. 377-598. 
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TABELA A-17 


Propriedades do Propano Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Conversões «3 

1 bar =■ 0,1 l^ 3 
= ics 1 lsPa 

3 Jt O r -' 1 1 «BB ■ ■ ■ 1. J ■ 

BBiBBBBBJ>BBBBBBBBBiBBBBBBil, BBBBBjBBBBiBBBH 

Volume Específico 
rrP/kg 

1 BIBBBIBBB I BB BBB BBBB B B B B fl B B B B ■ B BB fl [li B B B 

1 ■ ■ ■ ■ > j ■ iiai , ■■ iiii 1 ■■«■■■■igiiBJiiiiJiiiimiiitiiiijiLii 

Energia Interna 
kj/kg 

■ BflBBIJBBBBlBflBBIB BB <■< BBBBUBBBBDBBBBBBBBBB BBBB ■ BBBB BBBB 

-BBB B ■ H ãl. B BBB J. BB H k 1 II 

Entalpia 

kj/kg 

BBB BBBEIB BBBB-BB BUIU 

■ ■■.íiHBBHJ H ■ ■■ II BBBfcüiJ 

■ BilllllllBBBIIBIIBI 

B fl B õli .fl BBBüVIBLB IBl.llll liailfiiailir.lllKI.1 

Entropia 
kj/kg K 

B I fl.BJ BB fl I ■ fl BBiriB B I I BBB BBB II B fl fl ■ fl B ■ 

BBd.BBBiiBBBB.BB BBS 



r 

Líquido 

Vapor 

Líquido 

Vapor Líquido 


Vapor 

Líquido 

Vapor 


Press. 

Ternp. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Sat. Sat 

Evap, 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Press. 

bar 

°C 

Vf X io 3 


Uf 

üg h f 

hf% 


Sf 

% 

bar 

■■ ■ B T B B *B B" ■ P T 1 IT1 B 1 

T B" B B B T T B B ITTB B BTT 1 

E PTB B ■ E-PB : B B PTB 9 B P-PP B B W T T B B E I? T B B B PTB ■ E' 

TTB B E T W B B B ‘E T B B B "E T B 

W E T fl' B B E T fl 5 B B P P fl fl B P PP fl B B "B fl" B B B ET BB B BTTB B ' 

TTB B B "E T fl B B "E T ■ B B BT 1 

B PTT T H P PT B EB P PTT B E PB B HEP "PT B B ETT S BP PTB B 

TTB B B 'E T fl' B B B T S" B B E T fl~ 

B B T B B ET». B - PI B B'P 

0,05 

- 93-28 

1,570 

6,752 

-114,6 

326,0 ~ÍÍ4,6 

474-4 

359-8 

-0,556 

2,08l 

0,05 

0,10 

-83,87 

1-594 

3-542 

- 95 -i 

335-4 -954 

465-9 

370,8 

-0,450 

2,011 

0,10 

0,25 

^69,55 

1-634 

1,513 

-64,9 

350,0 -64,9 

452-7 

387-8 

-0,297 

I-927 

0-25 

0,50 

- 5^,93 

1,672 

0,7962 

- 37-7 

363,1 - 37-6 

44°-5 

402-9 

-0,167 

1,871 

0,50 

0,75 

—4 8,68 

1-698 

0,5467 

- 19-6 

371,8 -19,5 

432-3 

412,8 

-0,085 

1,841 

0,75 

1,00 

- 42 , 3 & 

1-719 

0,4185 

- 5-6 

378,5 - 5-4 

425-7 

420,3 

-0,023 

1,822 

1,00 

2,00 

- 25-43 

1,781 

0,2192 

33-1 

396,6 33,5 

406,9 

440,4 

0,139 

1-782 

2,00 

3,00 

-14,16 

1,826 

0,1496 

59-8 

408,7 60,3 

393-3 

453-6 

0,244 

1-762 

3,00 

4,00 

- 5-46 

1,865 

0,1137 

3 o,8 

418,0 81,5 

382,0 

463-5 

0,324 

1-751 

4,00 

5,00 

i ,74 

1,899 

0,09172 

98,6 

425-7 99-5 

372 ,i 

471,6 

0,389 

1-743 

5,00 

6,00 

7,93 

i, 93 i 

0,07680 

114,2 

432,2 115,3 

363-0 

478,3 

0,446 

1-737 

6,00 

7,00 

13,41 

1,960 

0,06598 

128,2 

438,0 129,6 

354-6 

484,2 

0,495 

1-733 

7,oo 

8,00 

18,33 

1,989 

0,05776 

141,0 

443-1 142,6 

346-7 

489-3 

0,540 

1-729 

8,00 

9,00 

22,82 

2,016 

0,05129 

152-9 

447,6 154,7 

339-1 

493-8 

0,580 

1,726 

9,00 

Í0,00 

26,95 

2,043 

0,04606 

164,0 

451,8 166,1 

331-8 

497-9 

0,618 

1-723 

10,00 

11,00 

30,80 

2,070 

0,04174 

174-5 

455-6 176,8 

324-7 

501-5 

0,652 

1-721 

11,00 

12,00 

34-39 

2,096 

0,03810 

184,4 

459-1 187,0 

3 * 7-8 

504,8 

0,685 

1-718 

12,00 

13,00 

3 7,77 

2,122 

0,03499 

193-9 

462,2 196,7 

311,0 

507,7 

0,716 

1-716 

13,00 

14,00 

40,97 

2,148 

0,03231 

203,0 

465,2 206,0 

304-4 

510-4 

0,745 

1,714 

14,00 

15,00 

44,01 

2,174 

0,02997 

211,7 

467-9 215,0 

297-9 

512-9 

0,772 

1,712 

15-00 

16,00 

46,89 

2,200 

0,02790 

220,1 

470,4 223-6 

291-4 

515-0 

0,799 

1,710 

16,00 

17,00 

49,65 

2,227 

0,02606 

228,3 

472,7 232,0 

285,0 

517,0 

0,824 

1,707 

17,00 

18,00 

52,30 

2-253 

0,02441 

236,2 

474,9 240,2 

276,6 

518,8 

0,849 

1,705 

18,00 

19,00 

54,83 

2,280 

0,02292 

243-8 

476,9 248,2 

272,2 

520,4 

0,873 

1,703 

19,00 

20,00 

57,27 

2,308 

0,02157 

251-3 

478,7 255,9 

265,9 

521,8 

0,896 

1,700 

20,00 

22,00 

61,90 

2,364 

0,01921 

265,8 

481,7 271,0 

253,0 

524-0 

0,939 

1-695 

22,00 

24,00 

66,21 

2,424 

0,01721 

279-7 

484-3 285,5 

240,1 

525-6 

0,981 

1,688 

24,00 

26,00 

70,27 

2,487 

0,01549 

293-1 

486,2 299,6 

226,9 

526,5 

1,021 

1,681 

26,00 

28,00 

74,10 

2-555 

0,01398 

306,2 

487,5 313-4 

213,2 

526,6 

1,0 60 

1-673 

28,00 

30,00 

77-72 

2,630 

0,01263 

319,2 

488,1 327,1 

198,9 

526,0 

1-097 

1,664 

30,00 

35,00 

86,01 

2,862 

0,009771 

351-4 

486,3 361,4 

159-1 

520,5 

1-190 

1-633 

35-00 

40,00 

93.38 

3-279 

0,007151 

387-9 

474,7 4 °i-° 

102,3 

503-3 

1-295 

1-574 

40,00 

42,48 

96,70 

4,535 

0,004535 

434-9 

434,9 454-2 

0,0 

454,2 

1-437 

1-437 

42,48 
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TABELA A-18 




1 bar =■ 0.1 



Propriedades do Vapor de Propano Superaquecido 


T 

u 

ü 

h 

5 

u 

u 

h 

5 

°C 

m3/kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg . K 

mVkg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg . K 



p = 0,05 bar 

= 0,005 MPa 



p - 0,1 bar 

= 0,01 MPa 




(T sat = -93,28 d O 



(r sat = -83.B7»a 

.■. 

Sat. 

6,752 

326,0 

359,8 

2,081 

3,542 

367,3 

370,8 

2,011 

-90 

6,877 

329.4 

383.3 

2,103 





-80 

7*258 

339-8 

376,1 

2,169 

3,617 

339,5 

375,7 

2,037 

-70 

7,639 

350,6 

388,3 

2,233 

3,808 

350,3 

338,4 

2,101 

-60 

8,018 

361,8 

401,9 

2,296 

3,999 

361,5 

401,5 

2,164 


8,397 

373,3 

415,3 

2,357 

4,190 

373,1 

415,0 

2,226 

-40 

8,776 

385.1 

429,0 

2,418 

4,380 

385,0 

428,8 

2,286 

-30 

9, *55 

397,4 

443,2 

2,477 

4,570 

397,3 

443,0 

2,346 

-20 

9,533 

410,1 

457,8 

2,536 

4,760 

410,0 

457,6 

2,405 

-10 

9,911 

423,2 

472,8 

2,594 

4,950 

423,1 

472,6 

2,463 

0 

10,29 

436,8 

486,2 

2,652 

5,139 

436,7 

488,1 

2,520 

10 

10,67 

450,8 

504,1 

2,709 

5,329 

450,6 

503,9 

2,578 

20 

11,05 

270,6 

520,4 

2,765 

5,518 

465,1 

520,3 

2,634 



p = 0,5 bar 

= 0,05 MPa 



p - 1,0 bar 

= o,i MPa 



eira e ii'i p p*« a bbtiii 

(n.,=- 

BIlfllBEIB ■ ■ 9' ■ B B B B B B 

56,93*0 

■BB B B B T B B B B B- B B B'BB BBB 

B BBraBEPBB IBtflieTB B ’1 

I BBB ITIBITBB ETI B BTI B 

<r SEt = 

•BB BBB-BB BBBTBB B-BBBB B 

12,38*0 

a BBIBI B B ' B T B B B'BB B B IB 

1 B B1I B B F B B Bllfl B P T B B B P 

Sat. 

0,796 

383.1 

402,9 

1,871 

0,4l85 

378,5 

4203 

1,822 

-50 

0,824 

371,3 

412,5 

1,914 





-40 

0,863 

383.4 

426,6 

1,976 

0,4234 

381,5 

423,8 

1,837 

-30 

0,903 

39'6,0 

441,1 

2,037 

0,4439 

394,2 

438,6 

1,899 

-20 

0,942 

408,8 

455-9 

2,096 

0,4641 

407,3 

453,7 

1,96o 

-10 

0,981 

422,1 

471,1 

2,155 

0,4842 

420,7 

469,1 

2,019 

0 

1,019 

435,8 

486,7 

2,213 

0,5040 

434,4 

484,8 

2,078 

10 

1,058 

449.8 

502,7 

2,271 

0,5238 

448,6 

501,0 

2,136 

20 

1,096 

484,3 

519,1 

2,328 

0,5434 

463.3 

517,6 

2,194 

30 

1435 

479,2 

535,9 

2.384 

0,5629 

478,2 

534,5 

2,251 

40 

1,^73 

494,6 

553,2 

2,440 

0,5824 

493,7 

551,9 

2,307 

50 

1,211 

510,4 

570,9 

2,496 

0,6018 

509,5 

569,7 

2.363 

60 

1,249 

526,7 

589,1 

2,551 

0,6211 

525,3 

587,9 

2,419 



p = 2,0 bar 

- 0,2 MPa 



p - 3,0 bar 

- o,3 MPa 




(Tsat = “! 

Z 5 , 43°0 

................... 



cr sat = ■ 

14,i 6 d Q 


Sat. 

0,2192 

396,6 

440,4 

1,782 

0,1496 

408,7 

453,6 

1,762 

-20 

0,2251 

404,0 

449,o 

1,816 





-10 

0,2358 

417,7 

484.? 

1,877 

0,1527 

414,7 

460,5 

1,789 

0 

0,2463 

431,8 

481,1 

1,938 

0,1602 

429,0 

477,1 

1,851 

10 

0,2566 

446,3 

497,6 

1.997 

0,1674 

443,8 

494,0 

1,912 

20 

0,2669 

461,1 

5H,5 

2,056 

0,1746 

458,8 

511,2 

I.97I 

30 

0,2770 

476,3 

531,7 

2,113 

0,1816 

474,2 

528,7 

2,030 

40 

0,2871 

491,9 

549,3 

2,170 

0,1885 

490,1 

546,6 

2,088 

30 

0,2970 

507,9 

567,3 

2,227 

0,1954 

506,2 

564,8 

2,145 

60 

0,3070 

524,3 

585,7 

2,283 

0,2022 

522,7 

583,4 

2,202 

70 

0,3169 

541,1 

604,5 

2,339 

0,2090 

539,6 

6023 

2,258 

80 

0,3267 

558,4 

623,7 

2,394 

0,2157 

557,0 

621,7 

2,314 

90 

0,3365 

576,1 

843.4 

2,449 

0,2223 

574,8 

641,5 

2,369 
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TABELA A-18 


(Continuação) 

i 1 ir 1 ii ■ mi ui ui rii ■ ui ■ ■ >1 ui rr 1 ■ ir-ii ui In imi ■ rii urn ■ ir 1 ■ rn ■ iri i i ■ n » ■■■finar ■■ ■ ■ ■!■■ iiTi ■■ ■ i- R ■ ■ ■•'■■■ -r ■■■ p ■■■■■■■■ ■ «■■■■TniaarriiiiiiBiiaaiaiaHaini ■tiiiiriiiriiiiniii miriiirii 

T v u h s v u h s 



m 3 /kg 

kj/kg 

M/kg 

M/kg-K 

mVkg 

M/kg 

kj/kg 

M/kg-K 



p = 4,0 bar 
C^ c = - 

= 0,4 MPa 

5,46*0 



p - 5,0 bar 

— - 

= 0,5 MPa 
i- 74 °Q 


Sat. 

0,1137 

■ . 

418,0 

463-5 

1,751 

0,09172 

425,7 

471,6 

1,743 

0 

0,1169 

426,1 

472,9 

1,786 





10 

0,1227 

441 - 2 

490,3 

1,848 

0,09577 

438,4 

486,3 

1,796 

20 

0,1283 

456,6 

507,9 

1-909 

0,1005 

454 ,i 

504,3 

1,858 

30 

0,1338 

472,2 

525,7 

1-969 

0,1051 

470,0 

522,5 

1,919 

40 

0,1392 

488,1 

543,8 

2,027 

0,1096 

486,1 

540,9 

1,979 

50 

0,1445 

5 ° 4 r 4 

562,2 

2,085 

0,1140 

502,5 

559,5 

2,038 

60 

0,1498 

521,1 

581,0 

2-143 

0,1183 

5 i 9,4 

578,5 

2,095 

70 

0,1550 

538,1 

600,1 

2,199 

0,1226 

536,6 

597,9 

2,153 

80 

0,1601 

555-7 

619,7 

2-255 

0,1268 

554,1 

617,5 

2,209 

90 

0,1652 

573-5 

639,6 

2,311 

0,1310 

572,1 

637,6 

2,265 

100 

0,1703 

591,8 

659,9 

2,366 

0,1351 

590,5 

658,0 

2,321 

110 

0,1754 

610,4 

660,6 

2,421 

0,1392 

609,3 

678,9 

2,376 



p - 6,0 bar 
( 7 -sat = 

= 0,6 MPa 
7 , 93 °Q 



p = 7,0 bar = o,7 MPa 

C^r=i 3 , 4 i°Q 


Sat. 

0,07680 

432,2 

478,3 

1,737 

0,06598 

438,0 

484,2 

1,733 

10 

0,07769 

435-6 

482,2 

1,751 





20 

0,08187 

451-5 

500,6 

1,815 

0,06847 

448,8 

496,7 

1,776 

30 

0,08588 

467,7 

519,2 

1,877 

0,07210 

465,2 

515,7 

1,840 

40 

0,08978 

484,0 

537,9 

i ,938 

0,07558 

481,9 

534,8 

1,901 

50 

0,09357 

500,7 

556,8 

1,997 

0,07896 

498,7 

554,0 

1,962 

60 

0,09729 

517,6 

576,0 

2,056 

0,08225 

515,9 

573,5 

2,021 

70 

0,1009 

535-0 

595,5 

2,113 

0,08547 

533,4 

593,2 

2,079 

80 

0,1045 

552-7 

615,4 

2,170 

0,08863 

551,2 

613,2 

2,137 

90 

0,1081 

570-7 

635,6 

2,227 

0,09175 

569,4 

633,6 

2,194 

100 

0,1116 

589-2 

656,2 

2,283 

0,09482 

587,9 

654,3 

2,250 

110 

0,1151 

608,0 

677,1 

2,338 

0,09786 

606,8 

675,3 

2,306 

120 

0,1185 

627,3 

698,4 

2,393 

0,1009 

626,2 

696,8 

2,361 



p - 8,0 bar = 0,8 MPa 
( 7 sat = 18,3 3°0 



p = 9,0 bar = 0,9 MPa 
(r sit = 33 , 82*0 


Sat. 

0,05776 

443,1 

489,3 

1,729 

0,05129 

447,2 

493,8 

1,726 

20 

0,05834 

445-9 

492,6 

1,740 





30 

0,06170 

462,7 

512,1 

i,8o6 

0,05355 

460,0 

508,2 

1,774 

40 

0,06489 

479-6 

531,5 

1,869 

0,05653 

477,2 

528,1 

1.839 

50 

0,06796 

496,7 

551,1 

1,930 

0,05938 

494,7 

548,1 

1,901 

óo 

0,07094 

514-0 

570,8 

1-990 

0,06213 

512,2 

568,1 

1,962 

70 

0,07385 

531-6 

590,7 

2,049 

0,06479 

530,0 

588,3 

2,022 

80 

0,07669 

549-6 

611,0 

2,107 

0,06738 

548,1 

608,7 

2,08l 

90 

0,07948 

567,9 

631,5 

2,165 

0,06992 

566,5 

629,4 

2,138 

100 

0,08222 

586,5 

652,3 

2,221 

0,07241 

585,2 

650,4 

2,195 

110 

0,08493 

605,6 

673,5 

2,277 

0,07487 

604,3 

671,7 

2,252 

120 

0,08761 

625,0 

695,1 

2,333 

0,07729 

623,7 

693.3 

2,307 

130 

0,09026 

644-8 

717,0 

2,388 

0,07969 

643,6 

715,3 

2,363 

140 

0,09289 

665,0 

739,3 

2,442 

0,08206 

663,8 

737,7 

2,418 


Prnpano 
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TABELA A-18 




{Continuação) 


r 

V 

u 

h 

5 

V 

u 

h 

5 

°c 

m 3 /kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg ■ K 

m 3 /kg 

kj/kg 

kj/kg 

kj/kg - K 



p - 10,0 bar = i,o MPa 



p - 12,0 bar = 1,2 MPa 



«fi i-r*i irrii iti ■ btí 

(r SJ , = 2 

■ ■■■■■■ b-bb-b b> 

6 , 95 °C) 

TTi ■ ÍTS 1 t PT» a ITTIir 

ü ■btí■ e r 1 ■ p r,■a pia ■ ■ 

t«l ITI ■ ITI 1 ITI 1 ITII 

(r BBt = 3 

«■■» a ■ B T ■ ■ PT» ■ ,TT, ■ II 

4 , 39^0 

11■ITI■I1TI■,Tf■■■T 

■ ■ ■»! a-■ E p 1 a e r i a i iti 

Sat. 

0,04606 

451,8 

497,9 

1,723 

0,03810 

459,1 

504,8 

l,7l8 

30 

0,04696 

457,1 

504,1 

1,744 





40 

0,04980 

474,8 

524,6 

1,810 

0,03957 

469,4 

516,9 

1,757 

50 

0,05248 

492,4 

544,9 

1,874 

0,04204 

487,8 

538,2 

1,824 

60 

0,05505 

510,2 

565,2 

1,936 

0,04436 

506,1 

559,3 

1,889 

70 

0,05752 

528,2 

585,7 

1,997 

0,04657 

524,4 

580,3 

1,951 

80 

0,05992 

54&,4 

606,3 

2,056 

0,04669 

543,1 

601,5 

2,012 

90 

0,06226 

564,9 

627,2 

2,114 

0,05075 

561,8 

622,7 

2,071 

100 

0,06456 

563,7 

648,3 

2,172 

0,05275 

580,9 

644,2 

2,129 

110 

0,0668l 

603,0 

669,8 

2,228 

0,05470 

600,4 

666,0 

2,187 

120 

0,06903 

622,6 

691,6 

2,284 

0,05662 

620,1 

688,0 

2,244 

I30 

0,07122 

642,5 

713,7 

2,340 

0,05851 

640,1 

710,3 

2,300 

140 

0,07338 

662,8 

736,2 

2,395 

0,06037 

660,6 

733,0 

2,355 


p = 14,0 bar = 1,4 MPa p = 16,0 bar -1,6 MPa 



(r« = < 

[ 0 , 97 d Q 

(r H , 

= 46 , 89 -Q 


Sat. 

0,03231 

465,2 

510,4 1,714 

0,02790 

470,4 

515,0 

1,710 

50 

0,03446 

482,6 

530,8 1,778 

0,02861 

476,7 

522,5 

1,733 

60 

0,03664 

501,6 

552,9 1,845 

0,03075 

496,6 

545,8 

1,804 

70 

0,03869 

520,4 

574,6 1,909 

0,03270 

516,2 

568,5 

1,871 

80 

0,04063 

539-4 

596,3 1,972 

0,03453 

535,7 

590,9 

1,935 

90 

0,04249 

558,6 

618,1 2,033 

0,03626 

555,2 

613,2 

i ,997 

100 

0,04429 

577,9 

639,9 2,092 

0,03792 

574,8 

635,5 

2,058 

110 

0,04604 

597,5 

662,0 2,150 

0,03952 

594,7 

657,9 

2,117 

120 

0,04774 

617,5 

684,3 2,208 

0,04107 

614,8 

680,5 

2,176 

130 

0,04942 

637,7 

706,9 2,265 

0,04259 

635,3 

703,4 

2,233 

140 

0,05106 

658,3 

729,3 2,321 

0,04407 

656,0 

726,5 

2,290 

150 

0,05268 

679,2 

753,0 2,376 

0,04553 

677,1 

749,9 

2,346 

160 

0,05428 

700,5 

776,5 2,431 

0,04696 

698,5 

773,6 

2,401 




p = 18,0 bar = i »3 MPa 
(Tsat = 5 2 f3°°Q 


p - 20,0 bar - 2,0 MPa 
(Tsai = SJfZfQ 


■ -rrm w-rrm w-rrs a v t w b h t i 


ttb b-p-pvb p-ptb b pttb iti 

B- BB T T H PTTB " T* V H ITT" B ■ 

■ f» B-PTB llTBBIVTBlTr, 

■BTB EB-BTO ITTBB IBTrB B- 

■PBB-BTB-BETTB-B-BTTB^B-PT 

geTTBB-BTBPVBBB-B-rBB-B- 

Sat. 

0,02441 

474,9 

518,3 

1,705 

0,02157 

478,7 

521,8 

1,700 

60 

0,02606 

491,1 

538,0 

1,763 

0,02216 

484,8 

529,1 

1,722 

70 

0,02798 

511,4 

561,8 

1,834 

0,02412 

506,3 

554,5 

1,797 

80 

0,02974 

531,6 

585,1 

1,901 

0,02585 

527,1 

578,3 

1,867 

90 

0,03138 

551,5 

608,0 

1,965 

0,02744 

547,6 

602,5 

1,933 

100 

0,03293 

571,5 

630,3 

2,027 

0,02892 

568,1 

625,9 

1,997 

110 

0,03443 

591,7 

653,7 

2,087 

0,03033 

588,5 

649,2 

2,059 

120 

0,03586 

612,1 

676,6 

2,146 

0,03169 

609,2 

672,6 

2,119 

130 

0,03726 

632,7 

699,3 

2,204 

0,03299 

630,0 

696,0 

2,178 

140 

0,03863 

653,6 

723,1 

2,262 

0,03426 

651,2 

719,7 

2,236 

150 

0,03996 

674,8 

746,7 

2,318 

0,03550 

672,5 

743,5 

2,293 

160 

0,04127 

696,3 

770,6 

2,374 

0,03671 

694,2 

767,6 

2,349 

170 

0,04256 

718,2 

794,8 

2,429 

0,03790 

716,2 

792,0 

2,404 

180 

0,04383 

740,4 

8 i 9,3 

2,484 

0,03907 

738,5 

816,6 

2,459 
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TABELA A-18 


( Continuação ) 


r 

*t 

V 

m 3 /kg 

U 

kl/kg 

h 

kj/kg 

s 

kj/kg - K 

V 

mVkg 

u 

kj/kg 

h 

Kl/kg 

s 

kj/kg - K 



p - 22,0 bar = 2*2 MPa 



p - 24,0 bar = 2,4 MPa 



. ÍLLilll iaaLIJBLIJBI 

cr Si , = t 

BHLLJUii&l Idll .1 B B B B .1 

>l,9G°t) 

■ ■-Bua B 1. ■ .1 li b B.IB BBBJJ 

■ ma ijji ■ ■«■■■■■ b ■ b 11 

■ 1 BJ ■ ■ B J ■ B UJ ■ ■ ■ ■ 1 ■ B.|j 

(r« = 66,21'CJ 

■ B 1. I a ■ B I BB Bil I Jil B.I I ■ BJ fl • B I BBBBIIIBBBJBB 

■ U B BI. a BB1JB fl 11 BB 

Sat. 

0,01921 

481 f 8 

524,0 

1-695 

0,01721 

484.3 

525-6 

1,688 

70 

0,02086 

500,5 

546,4 

1,761 

0,0l802 

493-7 

536,9 

1-722 

80 

0,02261 

522,4 

572,1 

1,834 

0,01984 

5 V,o 

564,6 

1,801 

90 

0,02417 

548-5 

596,7 

1-903 

0,02141 

539-0 

590,4 

1,873 

100 

0,02561 

564-5 

620,8 

1,969 

0,02283 

560,6 

615,4 

1-941 

110 

0,02697 

585 -3 

644,6 

2-032 

0,02414 

581-9 

639,8 

2,006 

120 

0,02826 

606,2 

668,4 

2-093 

0,02538 

603,2 

664,1 

2,068 

130 

0,02949 

6273 

692,2 

2-153 

0,02656 

624,6 

688,3 

2,129 

I40 

0,03069 

648,6 

716,1 

2,211 

0,02770 

646,0 

712,5 

2,188 

15O 

0,03185 

670,1 

740,2 

2,269 

0,02880 

667,8 

736,9 

2,247 

16O 

0,03298 

691-9 

764,5 

2,326 

0,02986 

689,7 

761,4 

2,304 

I7O 

0,03409 

714-1 

789,1 

2.382 

0,03091 

711,9 

786,1 

2,360 

18O 

0,03517 

736-5 

813.9 

2-437 

0,03193 

734-5 

811,1 

2,416 



p = 26,0 bar = 2,6 MPa 



p = 30,0 bar = 3,0 MPa 




(T^at — J 

0,27*t) 


. iirMTmicmrmr 

(r Ht = 7 

7 , 72 °C) 


Sat. 

0,01549 

486,2 

526,5 

1,681 

0,01263 

488,2 

526,0 

1,664 

80 

0,01742 

511-0 

556,3 

1,767 

0 , 0 l 3 l 8 

495-4 

534-9 

1,689 

90 

0,01903 

534-2 

583,7 

1,844 

0,01506 

522,8 

568,0 

1,782 

100 

0,02045 

556-4 

609,6 

1,914 

0,0i654 

547-2 

596,8 

1,860 

110 

0,02174 

578-3 

634,8 

1,981 

0,01783 

570-4 

623,9 

1-932 

120 

0,02294 

600,0 

659-6 

2,045 

0,01899 

593-0 

650,0 

1-999 

130 

0,02408 

621,6 

684,2 

2,106 

0,02007 

615,4 

675-6 

2,063 

140 

0,02516 

643-4 

708,8 

2,167 

0,02109 

637-7 

701,0 

2,126 

150 

0,02621 

665-3 

733-4 

2,226 

0,02206 

660,1 

726,3 

2,186 

160 

0,02723 

687-4 

758-2 

2,283 

0,0-2300 

682,6 

751-6 

2-245 

170 

0,02821 

709-9 

783-2 

2,340 

0,02390 

705-4 

777-1 

2-303 

180 

0,02918 

732-5 

808,4 

2,397 

0,0-2478 

728,3 

802,6 

2,360 

190 

0,03012 

755-5 

833,8 

2,452 

0,02563 

751-5 

828,4 

2-417 



P - 3 S,o bar = 3,5 MPa 



p - 40,0 bar = 4,0 MPa 




(T !X = f 

s6,oi a q 



(í* „=9 

13.38-0 


Sat. 

0,00977 

486,3 

520,5 

1.633 

0,00715 

474-7 

503-3 

1-574 

90 

0,01086 

502,4 

540,5 

1,688 





100 

0,01270 

532-9 

577,3 

1,788 

0,00940 

512,1 

549-7 

1,700 

110 

0,01408 

558-9 

608,2 

1,870 

0,01110 

544-7 

58.9-1 

1,804 

120 

0,01526 

583-4 

636,8 

i ,944 

0,01237 

572,1 

621,6 

1,887 

130 

0,01631 

607,0 

664,1 

2,012 

0,01344 

597,4 

651,2 

1,962 

140 

0,01728 

630-2 

690,7 

2,077 

0,01439 

621,9 

679-5 

2,031 

150 

0,01819 

653-3 

717,0 

2,140 

0,01527 

645-9 

707-0 

2,097 

160 

0,01906 

676,4 

743-1 

2,201 

0,01609 

669,7 

734-1 

2,160 

170 

0,01989 

699-6 

769,2 

2,261 

0,01687 

693.4 

760,9 

2,222 

180 

0,02068 

722,9 

795,3 

2,319 

0,01761 

717,3 

787-7 

2,281 

190 

0,02146 

746-5 

321,6 

2,376 

0,01833 

741-2 

814-5 

2,340 

200 

0,02221 

770-3 

848,0 

2,433 

0,01902 

765,3 

841-4 

2-397 


Propano 
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TABELA A-19 


Propriedades de Sólidos e Líquidos Selecionados: c pt p e k 


Substância 

Calor 

Específico,. Cp 
(kj/kg . K) 

Massa 
Específica, p 
(kg/rns) 

tondutividade 
Térmica, k 
ÍW/m . K) 

Sólidos Selecionados, 300 K 

Aço (Al SI 302) 

0,480 

8060 

15,1 

Alumínio 

0,903 

2700 

237 

Areia 

0,800 

1520 

0,27 

Carvão, antraclto 

1,260 

1350 

0,26 

Chumbo 

0,129 

11300 

35-3 

Cobre 

0,385 

8930 

401 

Estanho 

0,227 

7310 

66,6 

Ferro 

0,447 

7870 

80,2 

Granito 

0,775 

2630 

2-79 

Prata 

0,235 

10500 

429 

Solo 

1,840 

2050 

0,52 

Materiais de Construção, 30oK 

Concreto (mistura de brita) 

0,880 

2300 

1-4 

Madeira compensada 

1,220 

545 

0,12 

Madeiras leves (abeto, pinho) 

1,38o 

510 

0,12 

Pedira calcária 

0,8l0 

2320 

245 

Placa de vidro 

0,750 

2500 

1-4 

Prancha para parede, divisória 

1,170 

640 

0,094 

Tijolo comum 

0,835 

1920 

0,72 

Materiais de isolamento, 300K 

Cortiça 

1,800 

120 

0,039 

Enchimento de vermiculite (flocos) 

0,835 

80 

0,068 

Forro para dutos (fibra de vidro, revestido) 

0,835 

32 

0,038 

Manta (fibra de vidro) 

— 

16 

0,046 

Poliestireno (extrudado) 

1,210 

55 

0,027 

Líquidos Saturado 

Agua, 275K 

4,211 

999*9 

0,574 

300 K 

4,179 

996-5 

0,613 


4,182 

987,1 

0,645 

350 K 

4495 

973-5 

0,668 

375 ^ 

4,220 

956,8 

0,681 

400K 

4-256 

937-4 

0,688 

Amónia, 300K 

4,818 

599 -fl 

0,465 

Mercúrio, 300K 

0-139 

13529 

8,540 

Óleo de Motor Não Utilizado, 300K 

1,909 

884,1 

0-145 

Refrigerante 134a, 300K 

1-454 

1199-7 

0,081 

Refrigerante 22, 300K 

1,267 

1183-1 

0,085 


Fonte: Est&s dados foram retirados d&várias fontes e sao apenas representativos. Os valores podem ser outros dependendo da 
temperatura, pureza, conteúdo de umidadee outros fatores. 
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TABELA A-20 


Calores Específicos de Gases tdeais para Alguns Gases Usuais (kj/kg K) 


Temp. 

K 

--- 

_ íe _ 

c v 

k 

C P 


k 

c p 


k 



Ar 



Nitrogênio, N 2 



Oxigênio, O2 


Temp. K 

250 

1*003 

0,716 

1,401 

1*039 

0,742 

1,400 

0*913 

0*653 

1,398 

250 

300 

1,005 

0,718 

1,400 

1*039 

0*743 

1,400 

0*918 

0,658 

i -395 

300 

350 

1,008 

0,721 

1,398 

1,041 

0,744 

1-399 

0,928 

0,668 

1,389 

350 

400 

1,013 

0,726 

1-395 

1,044 

0,747 

1-397 

0,941 

0,681 

1,382 

400 

450 

1,020 

o *733 

i* 39 i 

1,049 

0,752 

1-395 

0,956 

0,696 

1*373 

450 

500 

1,029 

0,742 

1*387 

1,056 

0,759 

1-391 

0,972 

0,712 

1*365 

500 

550 

1,040 

0*753 

i* 38 i 

1,065 

0,768 

1,387 

0,988 

0,728 

1,358 

550 

600 

1,051 

0*764 

1*376 

1*075 

0,778 

1,382 

1,003 

0,743 

1*350 

600 

650 

1*063 

0*776 

1*370 

1,086 

0,789 

1,376 

1*017 

0,758 

i -343 

650 

700 

1,075 

0,788 

1,364 

1,098 

o,8oi 

i* 37 i 

1*031 

0,771 

1*337 

700 

750 

1,087 

0,800 

1-359 

1,110 

0,813 

1,365 

1*043 

0,783 

i *332 

750 

800 

1,099 

0,812 

1-354 

1,121 

0,825 

1*360 

1-054 

0*794 

1*327 

800 

900 

1,121 

0,834 

1-344 

1*145 

0,849 

1*349 

1-074 

0,814 

1,319 

900 

1000 

i . ■ LJ BI - ■ I 1 ■ LJ 

1,142 

a a n l ■intiaiiti b b li j 

0,855 

■ ■ 1 LJ J ■ ■ 1 LJ ■ B ■ ■ JL 

1,336 

. .LLIJI1LJJJL1411LIJL 

1,167 

0,870 

■ LJ) ■ ■ llil ■ B B 1. J il ■ ■ LL 

1,341 

■ iLáa*BLji*LiaiKLiaii 

1,090 

> L 1,1 ■ ■■■&■■■ E J ■ 

0,830 

■ JB J. B 1 1 1 LJI ■ ■ L 1 J 1 ■ ■ LJ 

i* 3 i 3 

aLLIJBLLJllLLjaLLIJII 

1000 

JBBJ.Ulibl.JBBI.JiIB 

Temp. 

K 

Dióxido de Carbono 

,C 0 2 

Monóxido de Carbono, CO 

Hidrogênio, H 2 


Temp. 

K 

25Ü 

0,791 

0,602 

1*314 

1*039 

0,743 

1,400 

14,051 

9*927 

l,4l6 

250 

300 

0,846 

0,657 

1,288 

1,040 

0,744 

1*399 

14*307 

10,l83 

1*405 

3 00 

350 

0,895 

0,706 

1,268 

1,043 

0,746 

1,398 

14*427 

10,302 

1,400 

350 

400 

0*939 

0,750 

1,252 

1,047 

0*751 

1*395 

14*476 

10,352 

1.398 

400 

450 

0,978 

0,790 

1,239 

1*054 

0,757 

1-392 

14*501 

10,377 

1*398 

450 

500 

1*014 

0,825 

1,229 

1*063 

0,767 

1-387 

14*513 

10,389 

1*397 

500 

550 

1,046 

0*857 

1,220 

1*075 

0,778 

1,382 

14*530 

10,405 

1,396 

550 

600 

1*075 

0,886 

1*213 

1*087 

0,790 

1*376 

14,546 

10,422 

1*396 

600 

650 

1,102 

0,913 

1,207 

1,100 

0,803 

1,370 

14*571 

10,447 

1-395 

650 

700 

1,126 

0,937 

1,202 

1,113 

0,816 

1,364 

14,604 

10,480 

1-394 

700 

750 

1,148 

0*959 

1*197 

1,126 

0,829 

1-358 

14*645 

10,521 

i *392 

750 

800 

1,169 

0,980 

1*193 

1*139 

0,842 

1-353 

14*695 

10,570 

i *390 

800 

900 

1,204 

1,015 

l,l86 

1,163 

0,866 

1*343 

14,822 

10,698 

1-385 

900 

1000 

1,234 

1,045 

l,l8l 

1,185 

0,888 

1*335 

14,983 

10,859 

1*380 

1000 


Fonte: Adaptada de K. Wark, Thermodynamics, 4th ed., MeGraw-Hlll, New York, 1983, com base m “TabLes ofThermal Prapertfes ot Gases", 
NBS Circular 564, 1955. 
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TABELA A-21 


Variação de c p com a Temperatura para Gases Ideais Selecionados 

I PTB IflIlTIl PT1 B PTB B ITI ■ tTI B PIB BPBBBPBB 119 BI tTI BIPTII r TI B B BITIlfl P T B B B PTB BI PTB B B P T B B B F T B H B P T B B B PTB B B PTB BI B 'F B B B P T B B B P P B B B BPBBBBPBBBBPBB I P P : 

% = a + BT + yT 2 + ST 3 + eV* 

R 

Testã em K, equações válidas entre 300 e iooo K 


Gás 

a 1 

p X io T 

1 x 1q6 

& x 1 o 9 

E X 10 U 

CO 

3,710 

-1,619 

3,692 

-2,032 

0,240 

CO, 

2,401 

8-735 

-6,607 

2,002 

0 

H, 

3-057 

2,677 

-5,810 

5,521 

-1,812 

H,0 

4,070 

-1,108 

4,152 

-2,964 

0,807 

0 , 

3,626 

-1,878 

7,055 

-6,764 

2,156 

Na 

3-6/5 

-1,203 

2,324 

-0,632 

-0,226 

Ar 

3-653 

-i-337 

3,294 

-i,9i3 

0,2763 

SO, 

3-267 

5-324 

0,684 

-5,281 

2,559 

ch 4 

3,826 

“3-979 

24,558 

-22,733 

6,963 

c,h 2 

1,410 

19,057 

-24,501 

16,391 

-4,135 

c 2 h 4 

1-426 

11,383 

7,989 

-16,254 

6,749 

Gases monoatômicos 5 

2-5 

0 

0 

0 

0 


a Para gases monoat&miecis, coma o He, Ne e Ar, c ü ê aproximada mente constante ao Longo de um grande intervalo de temperatura e é bem 
pnõximo de 5/2 tf. 

Foniei Adaptada de K. Wark, Thermodynamics, 4U1 ed,, MeGraw-Hill, New York, 1583, com base no NASA5P-273, U.S. Government Prlntlng 
Office, Washington, DC, 1971. 
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Propriedades do Ar como Gás Ideal 


r(K), h e u(kj/kg), (kj/kg ■ K) 


9 9- S 9 P 9 9 9 9" 9 9 "9 9 91 TI 

PT9 1(1 9 9 9 PT 9 IIT9 

9T9 99TBBP"T9 9 9 9" 9 9 P 9 1 

9 9 19 lf 19 9 PI 1 9 PI 1 9 9 

a 9 '9 * 9 B "9 1 99P199P 1-991 1 9 9 P 9 9 9P 9 9 9 'P 1' 9 9 'P 19 

quando ás = o 1 

PIB BP19B'P1B 9'PIBB PII 

B "9 9" 9 9 -P 9" B 9-P99BT99 

9'PP 1 BT1 9 9 ■» 9 99*9 99 BT, 

99 9 B 9*9 9 B 99*9 B 9TB B 9 P 9 S 

■P9 ■ 9 T B B ÍT9 B9T9BBT9 ■ 9TB9P9B 9 99 ■ PT9 ■ P 9 9 

quando As * o 

T 

t i 4 B ,t d. ■ t .1 _ liilJ * * 

h 

t u * a t u * G t b a iüa 

u 

iti■t j a■a* a aa* * -t* 

5 ° 

t t * 9 t * _ BBB B t * * B B B fa 

Pr 

BBB, BBBBBBBB til BBB B4 

u a 14.4 t a .4 BB 4 .a til ebu . 

r 

4 4 BBB BBB 4Ü4BÜBBBI 

h 

t B4 4 t t B B ttBBBBBB 

u 

EiBt a BBB 4 tBB B t B 4 4 B.BB 

B 4 BB BBB bi4 BBB S tUs4 tBB 1 

Pr 

. 4 B ti4 t is 4 4 tB B tBB tBB ■ 

BB. BBBBBtBBBBBBBBat. 

200 

199-97 

142,56 

1-29559 

0,3363 

1707,0 

45O 

451-80 

322,62 

2,lll6l 

5,775 

223,6 

210 

209,97 

149,69 

1-34444 

0,3987 

1512,0 

46O 

462,02 

329-97 

2,13407 

6,245 

211,4 

220 

2l9r97 

156,82 

1-39105 

0,4690 

1346,0 

470 

472,24 

337,32 

2,15604 

6,742 

200,1 

23O 

230,02 

164,00 

1-43557 

0,5477 

1205,0 

48O 

482,49 

344,70 

2,1776o 

7,268 

189,5 

24O 

240,02 

171,13 

1-47824 

0-6355 

1084,0 

490 

492,74 

352,08 

2,19876 

7,824 

179-7 

25O 

250,05 

178,28 

1-51917 

0,7329 

979-0 

5OO 

503-02 

359,49 

2,21952 

8,411 

170,6 

260 

260,09 

185-45 

1,55846 

O34O5 

667,6 

5IO 

513-32 

366,92 

2,23993 

9,031 

162,1 

27O 

270,11 

192,6o 

1,59634 

0,9590 

808,0 

52O 

523,63 

374,36 

2,25997 

9,684 

154,1 

280 

280,13 

199-75 

1,63279 

1,0889 

738,0 

53O 

533-98 

381,84 

2,27967 

10,37 

146-7 

285 

285,14 

203,33 

1-65055 

1,1584 

706,1 

54O 

544-35 

389,34 

2,29906 

11,10 

139-7 

2?0 

290,16 

206,91 

1,66802 

1,2311 

676,1 

55O 

554-74 

396,86 

2,3l609 

11,86 

133-1 

295 

295-17 

210,49 

1,68515 

1,3068 

647,9 

56O 

565-17 

404,42 

2,33685 

12,66 

127,0 

3OO 

300,19 

214,07 

1,70203 

1,3860 

621,2 

570 

575-59 

4ii,97 

2,35531 

13,50 

121,2 

305 

305,22 

217,67 

1,71865 

1,4686 

596,0 

58O 

586,04 

419,55 

2,37348 

14,38 

115-7 

31O 

310,24 

221,25 

1,73498 

1-5546 

572,3 

590 

596,52 

427,15 

2,39140 

15,31 

110,6 

315 

315,27 

224-85 

1,75106 

1,6442 

549,8 

6OO 

607,02 

434,78 

2,40902 

16,28 

105,8 

32O 

320,29 

228,42 

1,76690 

1-7375 

528,6 

6l0 

617-53 

442,42 

2,42644 

17,30 

101,2 

325 

325,31 

232,02 

1,78249 

1,6345 

508,4 

620 

628,07 

450,09 

2,44356 

18,36 

96,92 

330 

330,34 

235-6I 

1-79783 

1-9352 

489-4 

63O 

638,63 

457,78 

2,46048 

19,84 

92,64 

34O 

340,42 

242,82 

1,82790 

2,149 

454-1 

64O 

649-22 

465,50 

2,47716 

20,64 

88,99 

35O 

350,49 

250,02 

1,85708 

2-379 

422,2 

650 

659-84 

473,25 

2,49364 

21,86 

85-34 

36O 

360,56 

257,24 

1,88543 

2,626 

393-4 

66O 

670,47 

461,01 

2,50985 

23.13 

81,69 

3/0 

370,67 

264,46 

1-91313 

2,892 

367-2 

670 

681,14 

488,81 

2,52589 

24,46 

78,61 

38O 

380,77 

271,69 

1,94001 

3-176 

343-4 

68O 

691,82 

496,62 

2,54175 

25,85 

75-50 

39O 

390,88 

278,93 

1-96633 

3-481 

321-5 

69O 

702,52 

504,45 

2,55731 

27,29 

72,56 

4OO 

400,98 

286,16 

1-99194 

3,8o 6 

301,6 

7OO 

713-27 

512,33 

2,57277 

28,80 

69,76 

410 

411,12 

293-43 

2,01699 

4-153 

283,3 

7IO 

724-04 

520,23 

2,58810 

30,38 

67,07 

42O 

421,26 

300,69 

2,04142 

4-522 

266,6 

720 

734-82 

528,14 

2,60319 

32,02 

64-53 

43O 

431,43 

307-99 

2,06533 

4-915 

251,1 

73O 

745-62 

536,07 

2,6l803 

33.72 

62,13 

44O 

441*61 

315-30 

2,06870 

5-332 

236,6 

74O 

756-44 

544,02 

2,63260 

35.50 

59,62 


■ 


'Valores de p f e v, para respectivo uso nas Eqs. 6.41 e 6.42. 
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TABELA A-22 


(Continuação) 


TíjO, h e u (kj / kg},_s D (kj /1kg ■ K) 


quando As - o 1 


quando ás = 0 


T 

na■■■a ira ■ ■ a 

h 

ai a aà aaia aiaaana a ■ a a 

u 

a a a aiBaaiia a a aa a■a 

s° 

a ■ a a a a a a i a a na iri a 

Pr 

1 BEBBBIBBIHBnaBBIBBI 

u r 

aaiaaiaaaiiBKfliiai 

r 

1 iBKaiaaiaiaaiaaiai 

h 

■ ■ a a ■ ia a Biaaaaitaa lai ■ 

u 

b;bbb aaa a a ■ a a a a a a a a u 

aaa ■ ■ a a ■ ■ a ■ i a a'na i 

Pr 

a a a a: a uaaiaaiaaaia 

v T 

a ■ a a ■ ■ a aiaaarcaa 

75O 

767 p 29 

551,99 

2,64737 

37,35 

57,63 

I3OO 

1395,97 

1022,82 

3,27345 

330,9 

11,275 

760 

778,18 

560,01 

2 r 66l76 

39,27 

55,54 

I32O 

1419,76 

1040,88 

3,29160 

352,5 

10,747 

77O 

789,11 

568,07 

2,67595 

4 i, 3 i 

53,39 

1340 

1443 , 6 o 

1058,94 

3,30959 

375,3 

10,247 

78O 

800,03 

576,12 

2,69013 

43,35 

51,64 

I36O 

1467,49 

1077,10 

3,32724 

399,1 

9,780 

79O 

810,99 

584,21 

2,70400 

45,55 

49,86 

I38O 

1491,44 

1095,26 

3,34474 

424,2 

9,337 

800 

821,95 

592,30 

2,71787 

47,75 

48,08 

I4OO 

1515,42 

1113,52 

3,36200 

450,5 

8,919 

820 

843,98 

608,59 

2,74504 

52,59 

44,84 

I42O 

1539,44 

1131,77 

3,37901 

478,0 

8,526 

84O 

866,08 

624.95 

2,77170 

57,60 

41,85 

I44O 

1563,51 

1150,13 

3,39586 

506,9 

8,153 

86O 

888,27 

641,40 

2,79783 

63,09 

39,12 

I46O 

1587,63 

1i68,49 

3,41247 

537,1 

7,801 

83o 

910,56 

657,95 

2,82344 

68,98 

36,61 

I48O 

1611,79 

1186,95 

3,42892 

568,8 

7,468 

900 

952,93 

674,58 

2,84856 

75,29 

34,31 

I5OO 

1635,97 

1205,41 

3,44516 

601,9 

7,152 

920 

9553* 

691,28 

2,87324 

82,05 

32,18 

1520 

l660,23 

1223,87 

3,46120 

636,5 

6,854 

940 

977,92 

708,08 

2,89748 

89,28 

30,22 

I54O 

1684,51 

1242,43 

3,47712 

672,8 

6,569 

960 

1000,55 

725,02 

2,92128 

97,00 

28,40 

I56O 

1708,82 

1260,99 

3,49276 

710,5 

6,301 

980 

1023,25 

741,98 

2,94468 

105,2 

26,73 

I58O 

1733,17 

1279,65 

3,50829 

750,0 

6,046 

1000 

1046,04 

758,94 

2,96770 

114,0 

25,17 

l600 

1757,57 

1298,30 

3,52364 

791,2 

5,804 

1020 

1068,89 

776,10 

2,99034 

123,4 

23,72 

1620 

1782,00 

I3l6,96 

3,53879 

834,1 

5,574 

IO4O 

1091,85 

793,36 

3,0126o 

133,3 

22,39 

I64O 

1806,46 

1335-72 

3,5538 i 

878,9 

5,355 

1060 

1114,86 

8lO,62 

3,03449 

143,9 

21,14 

I66O 

1830,96 

1354,48 

3,56867 

925,6 

5,147 

1080 

1137,89 

827,88 

3,05608 

155,2 

19,98 

I68O 

1655,50 

1373,24 

3,58335 

974,2 

4,949 

Í100 

1161,07 

84533 

3,07732 

167,1 

18,896 

I7OO 

l880,l 

1392,7 

3,5979 

1025 

4,761 

1120 

1184,28 

862,79 

3,09825 

179,7 

17,866 

1750 

1941,6 

1439,8 

3,6336 

1161 

4,328 

II40 

1207,57 

880,35 

3,11883 

193,1 

16,946 

l800 

2003,3 

1487,2 

3,6684 

1310 

3,944 

ii6o 

1230,92 

897,91 

3,13916 

207,2 

16,064 

I85O 

2065,3 

1534,9 

3,7023 
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933,33 
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14,470 
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3,022 
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1301,31 

951,09 

349834 

254,7 

13,747 

2000 
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l678,7 

3,7994 

2068 

2,776 

I24O 

1324,93 

968,95 

3, 2 1751 

272,3 

13,069 

2O5O 

2314,6 

1726,3 

3,8303 

2303 

2,555 

I26O 

1348,55 

986,90 

3,23638 

290,8 
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3,9i9i 
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2,012 
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2566,4 

1921,3 

3,9474 

3464 

1,864 


Fonte: ATabeia A-22 ê baseada em k H. Keenan e J. Kaye, Gas Tabíes, Wiley^ New York, 1945. 
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Fonte: ATabelaA-sj é baseada em JANAFThermochçímícaLTabLes, NSRD 5 -NRS- 37 , 1971 , 
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TABELA A-24 


Constantes para as Equações de Estado de van derWaals, de Redllch-Kwonge de Benedlct-Webb-Rubin 

“ 9 BTT9 9TT9 B 1TT9 BTT9 1TT9 B BÍTB BTT1 BTTB BBTTl BTTB BTT9 ETTB B BTTB BB T»i BTT9 BTTB'B BTT9 BBTTB BTTB B BTTB BTTTB BTTS BT TTB ETTB B BTTB B rTTB E TTE 1 BBTTB BBTTB BTTB B BTTB ■ PTT5 BTTB B BTTB BTTTB BTTB B BTTB ETTBB BTTBBTTTI BTTS BTTB ! 

i. van derWaals e Redlich-Kwongt Constantes para a pressão em bar, volume específico em m 3 /kmol e temperatura em K 



van der Waals 

Redlich- 

-líwong 

Substância 

-tar 

b 

w} 

kmol 


b 

m 3 

kmol 

Agua (H 2 Ci) 

5,53* 

0,0305 

142,59 

0,02111 

Ar 

1,368 

0,0367 

15,989 

0,02541 

Butano (C 4 H lc ) 

13,86 

0,1162 

289,55 

0,08060 

Dióxido de carbono (CCQ 

3,647 

0,0428 

64.43 

0,02963 

Dióxido de enxofre (SOJ 

6,883 

0,0569 

144,8o 

0,03945 

Metano (CHJ 

2,293 

0,0428 

32,11 

0,02965 

Monóxido de carbono (CO) 

1,474 

0,0395 

17,22 

0,02737 

Nitrogênio (N^ 

1,366 

0,0386 

15,53 

0,02677 

Oxigênio (O^ 

1,369 

0,0317 

17,22 

0,02197 

Propano (C 3 Hg) 

9,349 

0,0901 

182,23 

0,06242 

Refrigerante 12 

io,49 

0,0971 

208,59 

0,06731 


Fonte: Calculado por dados ciTticos, 


2.Benedict-Webb-Rubin: Constantes para pressão em bar, volume específico em mVkmol é temperatura em K 


Substância 

b. B Enl.JBE4.aG.fc a. b fc 4 4 B b 4 3 14.11 BEE ■ 

a 

. _ b 4. 4 BE4.4aa.fc 4 BB44IBJ4II 

A 

\ a a. a — - - a - - a BBb4.aafc4.aafc-. 

b 

. a a. ba. a a fc 4 a a ba. a a a -ba a - ba ■ 

8 

B ba a a >4.a — >41 a b b 4 a b.b4,a 

c 

- . 4.4Bbb4.44bb4.4 B B G b b 4 a b fc 4. d - . 

c 

i b 4. b aa -ba a a b b 4 i aa.ba.ia - _ - a. a - abbaa ■ 

a 

i Bba.aa ab 4 a a s a a. a - - bbaaa aba a a b a a, a s 

7 

■ a b 4. a aabbaa - aba. a 

C 4 H 1cj 

1,9073 

10,218 

0,039998 

0,12436 

3,206 x 10 5 

í,006 x i0 é 

1,101 X 10 3 

0,0340 

C0 2 

0,1386 

2,7737 

0,007210 

0,04991 

1,512 X 10 4 

1,404 x 1O 3 

8,47 x 10 3 

0,00539 

CO 

0,0371 

1,3590 

0,002632 

0,05454 

1,054 x io 3 

8,676 X lo 3 

1,350 x 10 4 

0,0060 

ch 4 

0,0501 

1,8796 

0,003380 

0,04260 

2,579 X 1o 3 

2,287 x Í0 4 

1,244 x 10~ 4 

0,0060 

n 2 

0,0254 

1,0676 

0,002328 

0,04074 

7,381 X 10 a 

8,l66 x 1O 3 

1,272 x i0~ 4 

0,0053 


Fonte: H. W. Cooper e J. C. GoldFrank, Hydrocnrbau Processing, 46 (12}: 141 (1967). 
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TABELA A-25 


Propriedades Termo químicas a 298 K e 1 atm de Substâncias Selecionadas 


Substância 

Fórmula 

Massa Molar, 
At (kg/kmol) 

Entalpia de 
Formação, 
(kj/kmol) 

Função de 
Gibbs 

de Formação, 
g) (kS/kmol) 

Entropia 
Absoluta, 
(kj/kmol - K) 

Poder Calorífico 

Superior, 

PCS 

(kj/kg) 

inferior, 

PCI 

(kj/kg) 

Carbono 

C(s) 

12,01 

0 

0 

5,74 

32.770 

32.770 

Hidrogênio 

h 3 Cs) 

2,016 

0 

0 

130,57 

141.780 

119.950 

Nitrogênio 

N 2 (g) 

28,01 

0 

0 

191,50 

— 

— 

Oxigênio 

0 2 (g) 

32,00 

0 

0 

205,03 

— 

— 

Monóxido de carbono 

CO(g) 

28,01 

2110.530 

2137.150 

197,54 

— 

— 

Dióxido de carbono 

C 0 2 (s) 

44,01 

2393-520 

2394-380 

213,69 

— 

— 

Água 

H 2 0(g) 

18,02 

2241.820 

2228.590 

188,72 

— 

— 

Água 

h 2 ü(D 

18,02 

2285.830 

2237.180 

69,95 

— 

— 

Peroxido de hidrogênio 

h 2 0 2 (s) 

34,02 

2136.310 

2105.600 

531,63 

— 

— 

Amónia 

NH 3 (g) 

17,03 

246.190 

216.590 

192,33 

— 

— 

Oxigênio 

0(g) 

16,00 

249.170 

231.770 

160,95 


— 

Hidrogênio 

H(g) 

1,008 

218.000 

203.290 

114,61 

_ 

— 

Nitrogênio 

N(g) 

14,01 

472.680 

455.510 

153,19 

— 

— 

Hidroxíla 

OHfe) 

17,01 

39.460 

34.280 

183,75 


— 

Metano 

CH,fe) 

16,04 

274.850 

250.790 

186,16 

55.510 

50.020 

Acetileno 

C 2 H a (g) 

26,04 

226.730 

209.170 

200,85 

49.910 

48.220 

Etileno 

C 2 H 4 (g) 

28,05 

52.280 

68.120 

219,83 

50.300 

47.160 

Etano 

C 2 H 6 {g) 

30,07 

284.680 

232.890 

229,49 

51.870 

47.480 

Propileno 

C,H t (g) 

42,08 

20.410 

62.720 

266,94 

48.920 

45 - 7&0 

Propano 

C 3 H 8 (g) 

44,09 

2103.850 

223.490 

269,91 

50.350 

46.360 

Butano 

C 4 H lt ,(g) 

58,12 

2126.150 

215.710 

310,03 

49.500 

45.720 

Pentano 

c s h 13 (s) 

72,15 

2146.440 

28.200 

348,40 

49.010 

45-350 

0 etano 

QH lS Cg) 

114,22 

2208.450 

17.320 

463,67 

48.260 

44.790 

0 etano 

QH l8 ffl 

114,22 

2249.910 

6.610 

360,79 

47.900 

44-430 

Benzeno 

QH 6 (s) 

78,11 

82.930 

129.660 

269,20 

42.270 

40.580 

Metanol 

CH 3 OH(s) 

32,04 

2200.890 

2162.140 

239,70 

23.850 

21.110 

Metanol 

ch 3 oh(í) 

32,04 

2238.810 

2166.290 

126,80 

22.670 

19.920 

Etanol 

C 2 H-ÜH(á 

46,07 

2235.310 

2168.570 

282,59 

30.590 

27.720 

Etanol 

C 2 H-OH(l) 

46,07 

2277.690 

2174.890 

160,70 

29.670 

26.600 


Fonte: Com base em JANAFTlhermochemicalTabl.es> NSIiOS-NBS-371971; Selected Vaiues of Chemical Themiodynamk Propenies, NBS Tech. -Note 270-3,19685 e 
API Research Projecto, Camegíe Press, 1953. Valores pata poder calorífico calculados. 
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TABELA A-26 


Exergia Química-Padrão Molar, e ch 

(kj/kmol) a 298 K e p 0 

de Substâncias Selecionadas 


Substância 

Fórmula 

i«*ni«iiaiiaaii4aiai . 1 . a ■ ki. a 

Modelo 1 3 

aij.aiEkiataaaiaaaaiaaa.iaiii.aaBa.aaij 

Modelo iP 

Nitrogênio 

N 2 {g) 

64O 

720 

Oxigênio 

OM 

3.95O 

3.970 

Dióxido de carbono 

CO 

14.175 

19.870 

Água 

H 2 0 ® 

8.635 

9.500 

Água 

H 2 Offi 

45 

900 

Carbono (grafite) 

m 

404.590 

410.260 

Hidrogênio 

H 2 (g) 

235250 

236.100 

Enxofre 

S(s) 

598.160 

609.600 

Monóxido de carbono 

CO® 

269.410 

275.100 

Dióxido de enxofre 

S 0 2 ® 

301.940 

313.400 

Monóxido de nitrogênio 

NO® 

88.850 

88.900 

Dióxido de nitrogênio 

NO,® 

55-^5 

55.600 

Sulfeto de hidrogênio 

H 2 S® 

799.890 

812.000 

Amónia 

NH,® 

336.685 

337.900 

Metano 

ch 4 ® 

824.350 

831.650 

Acetileno 

c 2 h 2 ® 

— 

1,265.800 

Etileno 

c 2 h 4 ® 

— 

1.361.100 

Etano 

C 2 H s ® 

1.482.035 

1.495.840 

Propileno 

C 3 H 6 ® 

— 

2.003.900 

Propano 

CjH 8 ® 

— 

2.154.OOO 

Butãno 

C 4 H 10 ® 

— 

2.805.800 

Pentano 

c 5 h 12 ® 

— 

3.463.300 

Benzeno 

CA® 

— 

3.303.600 

Octano 

C e H L8 {l) 

— 

5.413.100 

Metanol 

CH,OH® 

715.O7O 

722.300 

Metanol 

CH-^OHÍO 

710-745 

718.000 

Etanol 

c,h 5 oh® 

1.348.330 

1.363.900 

Etanol 

c,h 5 oh(I) 

1.342.085 

1.357.700 


ú \. Ahirendts, “Díe Exergie Chemíscli ReaktiQnfàhigerSysieme", VDi-Forschimgsheft, VDI-Verlag, Dusseldorí, 579, 1-977. Veja também 
“Reference States”, Energy — The International Journal ^ 5. 667-677, 1980, No Modelo I, p a ■ 1,019 atm. Este modelo tenta impor um critério 
no qual o ambiente de referência encontra-se em equilíbrio. As substâncias de referência são determinadas admitindo-se equilíbrio 
químico restrito para ácido nítrico e nitratos e equilíbrio termodinâmico irrestrito para todos os outros componentes químicos da 
atmosfera, dos oceanos e uma porção da crosta da Terra. A composição química da fase gasosa deste modelo aproxima-se da composição 
da atmosfera natural. 

& J. Sz argui, D. R. Morris e F. R. Steward, ExergyAnatysfs ofJhermal, Chemical , and Metailurgkal Processes, Hemisptiere, New York, 1988. 

No Modelo lí, p 0 - i,o atm. No desenvolvimento deste modelo uma substância de referência é selecionada para cada elemento químico 
dentre substâncias que contenham 0 elemento em análise e que sejam abundantemente presentes no ambiente natural mesmo que as 
substâncias não estejam em equilíbrio mútuo completo. Um motivo importante para este procedimento estã no fato de que as substâncias 
encontradas abundantemente na natureza possuem valor econômico baixo. De um modo geral, a composição química do ambiente de 
referência para exergia do Modelo II â mais próxima do ambiente natural do que aquele do Modelo I, mas 0 critério de equilíbrio nem 
sempre é satisfeito. 
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TABELA A-27 


Logaritmos em Base 10 das Constantes de Equilíbrio K 


— 

— 

-.- 



logtD K 





Temp. 





tí 2 0^ 

H Z Ü^ 

CÜ Z s? 

C0 z + H 2 t=i 

Temp. 

K 

u na iiamaid ; 

H 2 ^zH 

d mil B EJ.B SL1 1 11 ■BJ.aB.KJB 9. 

0,^20 

: aiaaaaaiiBEjaaaaiaaiaaia! 

U 2 ^ zN 

d ■ ■■ ■ laia e d ■ e d ■ Bd.■ laiaai 

*=5 no 

i EJ, JBEdBEdBbJdBEjaBJBE.Bd. 

h z +\ g 2 

JiiJiBaa stiiajisaiBLJia. 

0H+|H 2 

1 B.I. dBBdBb.lBBIidaBJBI.JlBI.JI 

CO + 2 0 2 

, d BBJ B ■ J. d ■ B d ■ Bd BBBdBBdB _ 

CO + H Z Q 

1 B-Bd 1 El B Bd.B ■ Bd ■ Bd B BJ. B B-Bd í 

d ■ B d ■ Bd ■ li d. ■ B d. ■ B ... 

298 

-71,224 

-8l,208 

-159,600 

-15,171 

-40,048 

-46,054 

-45,066 

-5,018 

537 

5OO 

-40,316 

-45,880 

-92,672 

-8,783 

-22,886 

-26,130 

-25,025 

-2439 

900 

1000 

-17,292 

-19,614 

-43,056 

-4,062 

-10,062 

-11,28 o 

-10,221 

-0,159 

1800 

1200 

-13,414 

-15,208 

-34,754 

-3,275 

-7,899 

-8 r 8ll 

-7,764 

+0,135 

2160 

I4OO 

-10,630 

-12,054 

-28,812 

-2,712 

-6,347 

-7,021 

-6,014 

+0,333 

2520 

l600 

-8,532 

-9,684 

-24,350 

-2,290 

-5,180 

-5,677 

-4,706 

+0,474 

2880 

I7OO 

-7,666 

-8,706 

-22,512 

-2,ll6 

-4,699 

-5,124 

-4,169 

+0,530 

3060 

l800 

-6,896 

-7,836 

-20,874 

-1,962 

-4,270 

-4,613 

'3.6J3 

+0,577 

3240 

I9OO 

-6,204 

-7,053 

-19,410 

-1,823 

-3,886 

-4,190 

-3,267 

+0,619 

3420 

2000 

-5,580 

-6,356 

-18,092 

-1,699 

-3,540 

-3,776 

-2,884 

+0,656 

3600 

2100 

-5,016 

-5,720 

-16,898 

-1,586 

-3,227 

-3,434 

-2,539 

+0,688 

3780 

2200 

-4,502 

-5,142 

-15,810 

-1,484 

-2,942 

-3,091 

-2,226 

+0,716 

3960 

23OO 

-4,032 

-4,614 

-14,818 

-1,391 

-2,682 

-2,809 

-1,940 

+0,742 

4140 

24OO 

-3,600 

-4,130 

-13,903 

-1,305 

-2,443 

-2,520 

-1,679 

+0,764 

4320 

25OO 

-3,202 

-3,684 

-13,070 

-1,227 

-2,24 

-2,270 

-i,440 

+0,784 

45OO 

26OO 

-2,836 

-3,272 

-12,298 

-1,154 

-2,021 

-2,038 

-1,219 

+0,802 

4680 

27OO 

-2,494 

-2,892 

-11,580 

-1,087 

-1,833 

-1,323 

-1,015 

+0,818 

4860 

28OO 

-2,178 

-2,536 

-10,914 

-1,025 

-1,658 

-1,624 

-0,825 

+0,833 

5040 

29OO 

-1,882 

-2,206 

-10,294 

-0,967 

-1,495 

-1,438 

-0,649 

+0,846 

5220 

3OOO 

-1,606 

-1,898 

-9,7i6 

-0,913 

-i,343 

-1,265 

-0,485 

+0,858 

5400 

3IOO 

-1,348 

-l,6lO 

-9,174 

-0,863 

-1,201 

-1,103 

-0,332 

+0,869 

5580 

3200 

-1,106 

-1,340 

-8,664 

-0,8l5 

-1,067 

-0,951 

-0,189 

+0,878 

5760 

33OO 

-0,878 

-1,086 

-8,186 

-0,771 

-0,942 

-0,809 

-0,054 

+0,888 

5940 

34OO 

-0,664 

-0,346 

-7,736 

-0,729 

-0,824 

-0,674 

+0,071 

+0,895 

6120 

35OO 

-0,462 

-0,620 

-7,312 

-0,690 

-0,712 

-0,547 

+0,190 

+0,902 

6300 


Fonte: Com base em dados de JANAF Thermochemieal Tables, NSROS-WBS-37,1971, 
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Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Refrigerante 134a Superaquecido 
Propriedades da Amónia Saturada (Líquido -Va por): Tabela de Temperatura 
Propriedades da Amónia Saturada (Líquido -Va por): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Amónia Superaquecido 

Propriedades do Propano Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades do Propano Saturado (Líquido -Va por): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Propano Superaquecido 
Propriedades de Sólidos e Líquidos Selecionados: c pt pe k 
Calores Específicos de Gases Ideais para Alguns Gases Usuais 
Variação de c p com a Temperatura para Gases Ideais Selecionados 
Propriedades do Ar como Gás Ideal 

Propriedades de Gases Selecionados Tomados como Gases Ideais 

Constantes para as Equações de Estado de van der Waals, de Redlich-Kwong e de 
Benedict-Webb-Rubin 

Propriedades Termoquímicas a 298 K e 1 atm de Substâncias Selecionadas 
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TABELA A-1E 


Peso Atômico ou Molecular e Propriedades Críticas de Elementos e Compostos Selecionados 


Substância 

i jiit iíIiíii M.19M.Í9 mm ciij,iiiij*iai mi i tua 

Fórmula 

Química 

tini ii*j iaii.wiiiiuj.i is uma 

to 

(Ib/lbmol) 

l. i, j 1 a - 1 j a - , 1 . d ■kjiftj.m b j a b i aitjivii - . j 

T , 

C**) 

BJ.II 1 L4 ■ . .1, d b kj ü 14 d b LJ 

Pc 

(atm) 

14 4 í. 4 i 14 d 1 14 B k 4 4 b 14 4 14 4 1 L4 i 14 4 .. 4 

- P ^ 

Zc =sn 

4 14 4 114 4 14 1 k ia 1 14 4 .11 1141 B . 

Acetileno 

c 2 h 3 

26,04 

556 

62 

0,274 

Água 

h 2 o 

18,02 

H65 

2l8,0 

0,233 

Amónia 

nh 3 

WS 

73O 

111,3 

0,242 

Ar (equh/alente) 

— 

26,97 

239 

37,2 

0,284 

Argonio 

Ar 

39,94 

272 

47,97 

0,290 

Benzeno 

C fi H É 

78,11 

1013 

46,7 

0,274 

Butano 

C t ÍH l0 

56,12 

765 

37,5 

0,274 

Carbono 

C 

12,01 

— 

— 

— 

Cobre 

Cu 

63,54 

— 

— 


Dióxido de carbono 

CO, 

44,01 

546 

72,9 

0,276 

Dióxido de enxofre 

S 0 2 

64,06 

775 

77,7 

0,268 

Etano 


30,07 

549 

46,2 

0,285 

Etanol 

C 2 H 3 OH 

46,07 

929 

63,0 

0,249 

Eti leno 

C s H 4 

28,05 

510 

50,5 

0,270 

Hélio 

He 

4,005 

9,33 

2,26 

0,300 

Hidrogênio 

H, 

2,016 

59,8 

12,8 

0,304 

Metano 

ch 4 

16,04 

344 

45,8 

0,290 

Miêtanoí 

ch 3 oh 

32,04 

924 

76,5 

0,220 

Monóxido de carbono 

CO 

28,01 

239 

34,5 

0,294 

Nitrogênio 

n 2 

28,01 

227 

33,5 

0,291 

Octano 

QHib 

114,22 

1025 

24,6 

0,258 

Oxigênio 

o. 

32,00 

278 

49,8 

0,290 

Propano 

C 3 H a 

44,09 

666 

42,1 

0,276 

Propileno 

c 3 h 6 

42,08 

657 

45,6 

0,276 

Refrigerante 12 

cci 3 f 3 

120,92 

693 

40,6 

0,278 

Refrigerante 22 

CHClF, 

86,48 

665 

49,1 

0,267 

Refrigerante 134a 

cf 3 ch,f 

102,03 

673 

40,2 

0,260 



Fortíe: Adaptada dê International Criticai Jabies e dê L.C. Nêlson ê E, F. übert, Generalized Compressibílity Chaits, Chem. Eag. 6171 203 

(1954). 
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TABELA A-2E 


Propriedades da Agua Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


— 

Temp. 

e F 

-...- 

Press, 

lbf/in 2 

----- 

Volume Específico 
fP/lb 

—----- 

Energia Interna 
Btu/Lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb "R 

Tenrrp. 

ú ¥ 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat, 

. y.a _ 

líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

. & . 

Líquido 

Sat, 

h f 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

. Íã . 

Líquido 

Sat. 

s f 

Vapor 

Sat. 

.....h. . 

32 

0,0686 

0,01602 

3305 

—0,01 

1021,2 

-0,01 

1075-4 

1075,4 

-0,00003 

2,1870 

32 

35 

0,0999 

0,01602 

2948 

2-99 

1022,2 

3,00 

1073,7 

107 6,7 

0,00607 

2,1764 

35 

40 

0,1217 

0,01602 

2445 

8,02 

1023-9 

8,02 

1070-9 

1078,9 

0,01617 

2,1592 

40 

45 

0,1475 

0,01602 

2037 

13,04 

1025,5 

13,04 

1068,1 

io8i,i 

0,02618 

2,1423 

45 

50 

0,1780 

0,01602 

1704 

18,06 

1027,2 

18,06 

1065,2 

1083,3 

0,03607 

2-1259 

50 

52 

0,1917 

0,01603 

1589 

20,06 

1027,8 

20,07 

1064,1 

1084,2 

0,04000 

2-1195 

52 

54 

0,2064 

0,01603 

1482 

22,07 

1028,5 

22,07 

1063,0 

1085,1 

0,04391 

2,1131 

54 

56 

0,2219 

0,01603 

1383 

24,08 

1029,1 

24,08 

1061,9 

1085-9 

0,04781 

2,1068 

56 

58 

0,2386 

0,01603 

1292 

26,08 

1029,8 

26,08 

1060,7 

1086,8 

0-0 5159 

2,1005 

58 

60 

0,2563 

0,01604 

1207 

28,08 

1030,4 

28,08 

1059,6 

1087,7 

0,05555 

2,0943 

60 

62 

0,2751 

0,01604 

1129 

30,09 

1031,1 

30-09 

1058,5 

1088,6 

0,05940 

2,0882 

62 

64 

0,2952 

0,01604 

1056 

32-09 

1031,8 

32-09 

1057,3 

1089,4 

0,06323 

2,0821 

64 

66 

0,3165 

0,01604 

988,4 

34-09 

1032,4 

34-09 

1056,2 

1090,3 

0,06704 

2,0761 

66 

68 

0,3391 

0,01605 

925,8 

36,09 

1033-1 

36-09 

1055,1 

1091-2 

0,07084 

2,0701 

68 

70 

0,3632 

0,01605 

867,7 

38,09 

1033,7 

38,09 

1054,0 

1092,0 

0,07463 

2,0642 

70 

72 

0,3887 

0,01606 

813,7 

40,09 

1034,4 

40,09 

1052,8 

1092-9 

0-07839 

2,0584 

72 

74 

0,4158 

ú,Oi6ü6 

763-5 

42-09 

1035,0 

42,09 

IO51-7 

1093-8 

0,08215 

2,0526 

74 

76 

0,4446 

0,ül6ü6 

716,8 

44-09 

1035-7 

44-09 

1050,6 

1094,7 

0,08589 

2,0469 

76 

7 & 

0,4750 

0,01607 

673-3 

46,09 

1036,3 

46,09 

1049-4 

1095,5 

0,08961 

2,0412 

78 

80 

0,5073 

0,01607 

632,8 

48,08 

1037,0 

48-09 

1048-3 

1096,4 

0,09332 

2,0356 

80 

82 

0,5414 

0,01608 

595-0 

50,08 

1037,6 

50,08 

1047,2 

1097-3 

0,09701 

2,0300 

82 

34 

0,5776 

0,01608 

559-8 

52-08 

1038,3 

52,08 

1046,0 

1098,1 

0,1007 

2,0245 

84 

86 

0,6156 

0,01609 

527-0 

54,08 

1038,9 

54 -oS 

1044-9 

1099,0 

0,1044 

2,0190 

86 

88 

0,6562 

0,01609 

496,3 

56-07 

1039,6 

56-07 

1043,8 

1099,9 

0,1080 

2,0136 

33 

90 

0,6988 

0,01610 

467-7 

58-07 

1040,2 

58-07 

1042,7 

1100,7 

0,1117 

2,0083 

90 

92 

0,7439 

0,01611 

440-9 

óo,o6 

1040,9 

60,06 

1041,5 

1101,6 

0,1153 

2,0030 

92 

94 

0,7914 

0,01611 

415-9 

62,06 

1041,5 

62,06 

1040,4 

1102,4 

0,1189 

1-9977 

94 

96 

0,8416 

0,01612 

392-4 

64,05 

1041,2 

64,06 

1039,2 

1103-3 

0-1225 

1-9925 

96 

98 

0,8945 

0,01612 

370-5 

66,05 

1042,8 

66,05 

1038,1 

1104,2 

0,1261 

1,9874 

98 

100 

0,9503 

0,01613 

350,0 

68,04 

1043,5 

68,05 

1037-0 

1105,0 

0,1296 

1,9822 

100 

110 

1,276 

0,01617 

265,1 

78,02 

1046,7 

78,02 

1031,3 

1109,3 

0 -W 3 

1-9574 

no 

120 

1,695 

0,01621 

203,0 

87-99 

1049,9 

88,00 

1025,5 

1113,5 

0,1647 

1,9336 

120 

I30 

2,225 

0,01625 

157,2 

97-97 

1053,0 

97-98 

1019,8 

1117,8 

0,1817 

1,9109 

130 

I40 

2,892 

0,01629 

122,9 

107,95 

1056,2 

107-96 

1014,0 

1121,9 

0,1985 

1,8892 

140 

I5O 

3,722 

0,01634 

97-0 

Ü 7-95 

1059-3 

117-96 

1008,1 

1126,1 

0,2150 

1,8684 

150 

I60 

4,745 

0,01640 

77-2 

127-94 

1062,3 

127-96 

1002,2 

1130,1 

0,2313 

1,8484 

160 

17O 

5,996 

0,01645 

62,0 

1 - 37-95 

1065,4 

137-97 

996 r í 

1134,2 

0,2473 

1-8293 

170 

ISO 

7,515 

0,01651 

50-2 

147-97 

1068,3 

147-99 

990,2 

1138,2 

0,2631 

1,8109 

i 3 o 

19O 

9-343 

0,01657 

41,0 

158,00 

1071-3 

158-03 

984-1 

1142,1 

0-2787 

1-7932 

190 

200 

11-529 

0,01663 

33-6 

168,04 

1074-2 

168,07 

977-9 

1145-9 

0,2940 

1-7762 

200 
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TABELA A-2E 


(Continuação) 


Temp. 

C F 

Press. 

lbf/in 2 

Volume Específico 
ftJ/lb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb- G R 

Temp. 

□ F 

Líquido 

Sat. 

Vf 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

% 

Vapor 

Sat. 

u g 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

", 

Líquido 

Sat. 

s f 

Vapor 

Sat. 

. S * . 

210 

14,13 

0,01670 

27,82 

178,1 

1077,0 

178,1 

971,6 

1149-7 

0,3091 

1-7599 

210 

212 

14,70 

0,01672 

26,8o 

160,1 

1077,6 

180,2 

970,3 

1150,5 

0,3121 

1-7567 

212 

220 

17,19 

0,01677 

23-15 

188,2 

1079,8 

188,2 

965-3 

1153-5 

0,3241 

i, 744 i 

220 

23O 

20,78 

0,01685 

* 9-39 

198,3 

1082,6 

198,3 

958,8 

1157,1 

0,3388 

1-7289 

230 

24O 

24,97 

0,01692 

16,33 

208,4 

1085,3 

208,4 

952,3 

1160,7 

0,3534 

1,7143 

240 

25O 

29,82 

0,01700 

13,83 

218,5 

1087,9 

218,6 

945-6 

1164,2 

0,3677 

1,7001 

250 

260 

35,42 

0,01708 

11,77 

228,6 

1090,5 

228,8 

938-8 

1167,6 

0,3819 

1,6864 

260 

27O 

41,83 

0,01717 

10,07 

238,8 

1093,0 

239-0 

932,0 

1170,9 

0,3960 

1,6731 

270 

28o 

49,18 

0,01726 

8,65 

249,0 

1095,4 

249-2 

924-9 

1174-1 

0,4099 

1,6602 

280 

29O 

57,53 

0,01735 

7,47 

259,3 

1097,7 

259-4 

917,6 

1177,2 

0,4236 

1,6477 

290 

3OO 

66,98 

0,01745 

6,472 

269,5 

1100,0 

269,7 

910,4 

1180,2 

0,4372 

1,6356 

100 

3IO 

77,64 

0,01755 

5,632 

279,8 

1102,1 

280,1 

903,0 

1183,0 

0,4507 

1,6238 

310 

32O 

89,60 

0,01765 

4,919 

290,1 

1104,2 

290,4 

895,3 

1185,8 

0,4640 

l, 6 l 23 

320 

33O 

103,00 

0,01776 

4,312 

300,5 

1106,2 

300,8 

867,5 

1188,4 

0,4772 

1,6010 

330 

34O 

117,93 

0,01787 

3-792 

310,9 

1108,0 

311-3 

879,5 

1190,8 

o, 49<>3 

1,5901 

340 

35O 

134,53 

0,01799 

3-346 

32 i ,4 

1109,8 

321,8 

871,3 

1193,1 

0,5033 

1,5793 

350 

36O 

152,92 

0,0i8il 

2,961 

331,8 

1111,4 

332-4 

862,9 

1195,2 

0,5162 

1,5688 

360 

37O 

173,23 

0,01823 

2,628 

342,4 

1112,9 

343-0 

854-2 

1197,2 

0,5289 

1,5585 

370 

38O 

195,60 

0,01836 

2,339 

353,0 

1114,3 

353-6 

845-4 

1199,0 

0,5416 

1,5483 

380 

39O 

220,2 

0,01850 

2,087 

363,6 

1115,6 

364.3 

836,2 

1200,6 

0,5542 

1,5383 

390 

4OO 

247,1 

0,01864 

1,866 

374,3 

1116,6 

375-1 

826,8 

1202,0 

0,5667 

1,5284 

400 

4IO 

276,5 

0,01678 

1,673 

385,0 

1117,6 

386,0 

817,2 

1203,1 

0,5792 

1,5187 

410 

42O 

308,5 

0,01694 

1,502 

395,8 

1118,3 

396,9 

807,2 

1204,1 

0,5915 

1,5091 

420 

43O 

343,3 

0,01909 

1,352 

406,7 

1116,9 

407,9 

796,9 

1204,8 

0,6038 

1,4995 

430 

44O 

381,2 

0,01926 

1,219 

417,6 

1119,3 

419-0 

786,3 

1205,3 

0,6161 

1,4900 

440 

45O 

422,1 

0,01943 

1,1011 

428,6 

1119,5 

430,2 

775,4 

1205,6 

0,6282 

1,4806 

450 

46O 

466,3 

0,01961 

0,9961 

439,7 

1119,6 

44 i ,4 

764,1 

1205,5 

0,6404 

1,4712 

460 

47O 

514,1 

0,01980 

0,9025 

450,9 

iii 9,4 

452,8 

752,4 

1205,2 

0,6525 

1,4618 

470 

48O 

565,5 

0,02000 

0,8187 

462,2 

1118,9 

464,3 

740,3 

1204,6 

0,6646 

1,4524 

480 

49 ° 

620,7 

0,02021 

0,7436 

473,6 

1118,3 

475-9 

727-8 

1203,7 

0,6767 

1,4430 

490 

5OO 

680,0 

0,02043 

0,6761 

485,1 

1117,4 

487,7 

714,8 

1202,5 

0,6888 

1-4335 

500 

52O 

811,4 

0,02091 

0,5605 

506,5 

1114,8 

511,7 

687,3 

1198,9 

0,7130 

1-4145 

520 


961,5 

0,02145 

0,4658 

532,6 

1111,0 

536,4 

657,5 

1193,8 

0,7374 

1,3950 

540 

560 

1131,8 

0,02207 

0,3877 

548,4 

1105,8 

562,0 

625,0 

1187,0 

0,7620 

1,3749 

560 

58O 

1324,3 

0,02278 

0,3225 

583,1 

1096,9 

588,6 

589,3 

1178,0 

0,7872 

1,3540 

580 

600 

1541,0 

0,02363 

0,2677 

609,9 

1090,0 

616,7 

549-7 

1166,4 

0,8130 

1,3317 

600 

620 

1784,4 

0,02465 

0,2209 

638,3 

1078,5 

646,4 

505-0 

1151,4 

0,8398 

1,3075 

620 

640 

2057,1 

0,02593 

0,1805 

668,7 

1063,2 

678,6 

453,4 

1131,9 

0,8681 

1,2803 

640 

66O 

2362 

0,02767 

0,1446 

702,3 

1042,3 

714,4 

39 i,l 

1105,5 

0,8990 

1,2483 

660 

68O 

2705 

0,03032 

0,1113 

741,7 

1011,0 

756,9 

309,6 

1066,7 

0,9350 

1,2068 

680 

7OO 

3090 

0,03666 

0,0744 

801,7 

947,7 

822,7 

167,5 

990,2 

0,9902 

1,1346 

700 

705,4 

3204 

0,05053 

0,05053 

872,6 

872,6 

902,5 

0 

902,5 

1,0580 

1,0580 

705,4 


Fonte: As Tabelas A-2E atâ A-6EfQram extraídas dej. H. Keenan, F. G. Keyes, P. G. Hill e J. G. Moore, Sfeam Tabies, Wiley, New York, 1969. 
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TABELA A-3E 


Propriedades da Agua Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 




Volume E 
fP 

specífico 

4 b 

- PT* IT, ITSITTf PT9 1 TS ÍT, iTl *TS P T 

Energia Interna 
Btu/lb 

rT,ITllTTIPTIÜTI11 

Entalpia 

Btu/lb 



Entropia 
Btu/lb - e R 



Press. 

Ibf/m 2 

Temp. 

°F 

Líquido 

Sat 

v f 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

íi f 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

^fg 

Vapor 

Sat. 

\ 

Líquido 

Sat. 

Sf 

Evap. 

s fg 

Vapor 

Sat. 

s g 

Press. 

lbf/in 2 

0,4 

72,84 

0,01606 

792,0 

40,94 

1034,7 

40,94 

1052,3 

1093,3 

0,0800 

1,9760 

2,0559 

0,4 

o p 6 

85,19 

0,01609 

540,0 

53,26 

1038,7 

53,27 

1045,4 

1098,6 

0,1029 

1,9184 

2,0213 

0,6 

0,8 

94,35 

0,01611 

411,7 

62,41 

1041,7 

62,41 

1040,2 

1102,6 

0,1195 

1,8773 

1,9968 

0,8 

1,0 

101,70 

0,01614 

333,6 

69,74 

1044,0 

69,74 

1036,0 

1105,8 

0,1327 

1,8453 

1,9779 

1-0 

1,2 

107,88 

0,01616 

280,9 

75,90 

1046,0 

75,90 

1032,5 

1108,4 

0,1436 

1,8190 

1,9626 

1-2 

i ,5 

115,63 

0,01619 

227,7 

83,65 

1048,5 

83,65 

1028,0 

1111,7 

0,1571 

1,7867 

1-9438 

1-5 

2,0 

126,04 

0,01623 

173,75 

94,02 

1051,8 

94,02 

1022,1 

1116,1 

0,1750 

1,7448 

1,9198 

2,0 

3,o 

Hi ,43 

0,01630 

118,72 

109,38 

1056,6 

109,39 

1013,1 

1122,5 

0,2009 

1,6852 

1,8861 

3 -o 

4,0 

152,93 

0,01636 

90,64 

120,88 

1060,2 

120,89 

1006,4 

1127,3 

0,2198 

1,6426 

1,8624 

4-0 

5 ,o 

162,21 

0,01641 

73,53 

130,15 

1063,0 

130,17 

1000,9 

1131,0 

0,2349 

1,6093 

1,8441 

5-0 

6,0 

170,03 

0,01643 

61,98 

137,98 

1065,4 

138,00 

996,2 

1134,2 

0,2474 

1,5819 

1,8292 

6,0 

7,0 

176,82 

0,01649 

53,65 

144,78 

1067,4 

144,80 

992,1 

1136,9 

0,2581 

1,5585 

1,8167 

7,0 

8,0 

182,84 

0,01653 

47,35 

150,81 

1069,2 

150,84 

988,4 

1139,3 

0,2675 

1,5383 

1,8058 

8,0 

9 ,o 

188,26 

0,01656 

42,41 

156,25 

1070,8 

156,27 

985,1 

1141,4 

0,2760 

1,5203 

1-7963 

9-0 

10 

193,19 

0,01659 

38,42 

161,20 

1072,2 

161,23 

982,1 

1143,3 

0,2836 

1,5041 

1-7877 

10 

14,696 

211,99 

0,01672 

26,80 

180,10 

1077,6 

180,15 

970,4 

1150,5 

0,3121 

1,4446 

1-7567 

14,696 

15 

213,03 

0,01672 

26,29 

181,14 

1077,9 

181,19 

969,7 

1150,9 

0,3137 

1,4414 

1-7551 

15 

20 

227,96 

0,01683 

20,09 

196,19 

1082,0 

196,26 

960,1 

1156,4 

0,3358 

1,3962 

1-7320 

20 

25 

240,08 

0,01692 

16,31 

208,44 

1085,3 

208,52 

952,2 

1160,7 

0,3535 

1,3607 

1-7142 

25 

30 

250,34 

0,01700 

13,75 

218,84 

1088,0 

218,93 

945,4 

1164,3 

0,3682 

1,3314 

1,6996 

30 

35 

259,30 

0,01708 

11,90 

227,93 

1090,3 

228,04 

939,3 

1167,4 

0,3809 

1,3064 

1,6873 

35 

40 

267,26 

0,01715 

10,50 

236,03 

1092,3 

236,16 

933.8 

1170,0 

0,3921 

1,2845 

1,6767 

40 

45 

274,46 

0,01721 

9,40 

243,37 

1094,0 

243,51 

928,3 

1172,3 

0,4022 

1,2651 

1,6673 

45 

50 

281,03 

0,01727 

8,52 

250,08 

1095,6 

250,24 

924,2 

1174,4 

0,4113 

1,2476 

1,6589 

50 

55 

287,10 

0,01733 

7,79 

256,28 

1097,0 

256,46 

919,9 

1176,3 

0,4196 

1,2317 

1,6513 

55 

60 

292,73 

0,01738 

7,177 

262,1 

1098,3 

262,2 

915,8 

1178,0 

0,4273 

1,2170 

1,6443 

60 

65 

298,00 

0,01743 

6,647 

267,5 

1099,5 

267,7 

9 ii ,9 

1179,6 

0,4345 

1,2035 

1,6380 

65 

70 

302,96 

0,01748 

6,209 

272,6 

1100,6 

272,6 

908,3 

ll8i,0 

0,4412 

1,1909 

1,6321 

70 

75 

307,63 

0,01752 

5,818 

277,4 

1101,6 

277,6 

904.8 

1182,4 

0,4475 

1,1790 

1,6265 

75 

80 

312,07 

0,01757 

5,474 

282,0 

1102,6 

282,2 

901,4 

1183,6 

0,4534 

1,1679 

1,6213 

3o 

85 

316,29 

0,01761 

5,170 

286,3 

1103,5 

286,6 

898,2 

1184,8 

0,4591 

1,1574 

1,6165 

85 

90 

320,31 

0,01766 

4,898 

290,5 

1104,3 

290,6 

895,1 

1185,9 

0,4644 

1,1475 

1,6119 

90 

95 

324,16 

0,01770 

4,654 

294,5 

1105,0 

294,8 

892,1 

1186,9 

0,4695 

1,1380 

1,6075 

95 

100 

327,86 

0,01774 

4,434 

298.3 

1105,8 

298,6 

889,2 

1187,8 

0,4744 

1,1290 

1,6034 

100 

110 

ms? 

0,01781 

4,051 

305,5 

1107,1 

305,9 

883,7 

1189,6 

0,4836 

1,1122 

1-5958 

110 

120 

341,30 

0,01789 

3,730 

312,3 

1108,3 

312,7 

878,5 

1191,1 

0,4920 

1,0966 

1,5886 

120 

I30 

347,37 

0,01796 

3,457 

318,6 

1109,4 

319,0 

873,5 

1192,5 

0,4999 

1,0822 

1,5821 

130 

I40 

353,08 

0,01802 

3,221 

324,6 

1110,3 

325,1 

863,7 

1193,8 

0,5073 

1,0688 

1,5761 

140 

I5O 

358,48 

0,01809 

3,oi6 

330,2 

1111,2 

330,8 

864,2 

1194,9 

0,5142 

1,0562 

1-5704 

150 

I6O 

363,60 

0,01815 

2,836 

335,6 

1112,0 

336,2 

859,6 

1196,0 

0,5208 

1,0443 

1-5651 

160 





















760 Tabelas em Unidades Inglesas 


TABELA A-3E 


(Continuação) 


Press. 

Ibf/in 2 

Temp. 

°F 

Volume E 
PP 

specffico 

(\b 

Energia Interna 
Btu/Lb 


Entalpia 

Btu/Lb 


Entropia 

Btu/Lb - G R 

Press. 

Ibf/ín 2 

líquido 

Sat, 

v f 

Vapor 

Sat. 

. .V.? . 

Líquido 

Sat. 

"r 

Vapor 

Sat. 

. "i . 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

.....A.. 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

. 

Vapor 

Sat. 

. ?JE. .. 

170 

368,47 

0,0i821 

2-676 

340,8 

1112,7 

341-3 

855,6 

1196-9 

0-5270 

1,0330 

1,5600 

170 

180 

373-13 

0,01827 

2-553 

345-7 

1113,4 

346,3 

851,5 

1197,8 

0-5329 

1,0223 

1-5552 

180 

190 

377-59 

0,01833 

2-405 

350-4 

1114,0 

351-0 

847,5 

1198,6 

0,5386 

1,0122 

1,5508 

190 

200 

381,86 

0,01839 

2-289 

354-9 

1114,6 

355-6 

8 - 43-7 

1199-3 

0,5440 

1,0025 

1-5465 

200 

250 

401,04 

0,01865 

1-845 

375-4 

1116,7 

376-2 

825,8 

1202,1 

0,5680 

0-9594 

i-5274 

250 

300 

417-43 

0,01890 

1-544 

393-0 

1118,2 

394-1 

809,8 

1203,9 

0,5883 

0-9232 

1,5115 

300 

35 <> 

431-82 

0,01912 

1-327 

408,7 

1119,0 

409-9 

795-0 

1204,9 

0,6060 

0,8917 

1-4977 

350 

400 

444-70 

0,01934 

1,162 

422,8 

1119,5 

424-2 

781,2 

1205,5 

0,6218 

0,8638 

1,4856 

400 

450 

456,39 

0,01955 

1-033 

435-7 

1119,6 

437-4 

768,2 

1205,6 

0,6360 

0,8385 

1,4745 

450 

500 

467-13 

0,01975 

0-928 

447,7 

1119,4 

449-5 

755-8 

1205,3 

0,6490 

0,8154 

1,4644 

500 

550 

477,07 

0,01994 

0,842 

458,9 

1119,1 

460,9 

743-9 

1204,8 

0,6611 

0,7941 

1,4451 

550 

600 

486,33 

0,02013 

0,770 

469,4 

1118,6 

471-7 

732-4 

1204,1 

0,6723 

0,7742 

1,4464 

600 

700 

503,23 

0,02051 

0,656 

488,9 

1117,0 

491-5 

710,5 

1202,0 

0,6927 

0,7378 

1,4305 

700 

800 

518-36 

0,02087 

0,569 

506,6 

1115-0 

509-7 

689,6 

1199-3 

0,7110 

0,7050 

1,4160 

800 

900 

532-12 

0,02123 

0,501 

523-0 

1112,6 

526,6 

669,5 

1196,0 

0,7277 

0,6750 

1,4027 

900 

1000 

544-75 

0,02159 

0,446 

53a,4 

1109,9 

542-4 

650,0 

H92-4 

0,7432 

0,6471 

1,3903 

1000 

1100 

556,45 

0,02195 

0,401 

552-9 

1106,8 

557-4 

631,0 

1188,3 

0,7576 

0,6209 

1,3786 

1100 

1200 

567-37 

0,02232 

0,362 

566,7 

1103,5 

571-7 

612,3 

1183 -9 

0,7712 

0,5961 

1-3673 

1200 

1300 

577-60 

0,02269 

0-330 

579-9 

1099,8 

585-4 

593-8 

1179-2 

0,7841 

0,5724 

1-3565 

1300 

1400 

537-25 

0,02307 

0,302 

592-7 

1096,0 

598-6 

575-5 

1174,1 

0,7964 

0-5497 

1,3461 

1400 

1500 

596,39 

0,02346 

0-277 

605,0 

1091,8 

611 -5 

557-2 

1168,7 

0,8082 

0,5276 

1-3359 

1500 

1600 

605,06 

0,02386 

O-255 

616,9 

1087-4 

624,0 

538-9 

1162,9 

0,8196 

0,5062 

1,3258 

1600 

1700 

61331 

0,02428 

O-236 

628,6 

1082,7 

636,2 

520,6 

1156-9 

0,8307 

0,4852 

1 - 3^59 

1700 

1800 

621,21 

0,02472 

0 ,2l8 

640,0 

i 077-7 

648,3 

502,1 

1150 -4 

0,8414 

0,4645 

1,3060 

1800 

1900 

628,76 

0,02517 

0,203 

651-3 

1072,3 

660,1 

483.4 

1143-5 

0,8519 

0,4441 

1,2961 

1900 

2000 

636,00 

0,02565 

0,188 

662,4 

1066,6 

671-9 

464,4 

1136,3 

0,8623 

0,4238 

1,2861 

2000 

2250 

652,90 

0,02698 

0-157 

689,9 

1050,6 

701-1 

414,8 

1115,9 

0,8876 

0,3728 

1,2604 

2250 

2500 

668,31 

0,02860 

O-lJl 

7 i 7,7 

1031,0 

730-9 

360,5 

1091,4 

0,9131 

0,3196 

1,2327 

2500 

2750 

682,46 

0,03077 

0,107 

747-3 

1005,9 

763-0 

297-4 

1060,4 

0,9401 

0,2604 

1,2005 

2750 

JOGO 

695-52 

0,03431 

0,084 

783-4 

968,8 

802,5 

213,0 

1015,5 

0,9732 

0,1843 

1-1575 

3000 

320J,6 

705,44 

0,05053 

0,0505 

872,6 

872-6 

902,5 

0 

902,5 

1,0580 

0 

1,0560 

3203,6 


I 






























Tabelas em Unidades Inglesas 761 


TABELA A-4E 


Propriedades do Vapor d'ÁgLia Superaquecido 





r 

V 

u 

h 

s 

V 

U 

h 

s 

°F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ 

■ i. . . ii^i i iáAi m _!• m m. a illil ■ BãAi 

fti/Lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - = ft 



p = 1 Ibf/ln 2 



p = 5 lbf/in 2 




(r al = 1 

ioi,t°F) 

_ _ BJil m SA1.I 1J.1.I _ . m . 



62,2*F) 


Sat. 

333.6 

1044,0 

1105,8 

1,9779 

73,53 

1063,0 

1131,0 

1,8441 

150 

362,6 

1060,4 

1127.5 

2,0151 





200 

392-5 

1077-5 

1150,1 

2,0508 

78,15 

1076,0 

1148,6 

1,8715 

250 

422-4 

1094,7 

1172,8 

2,0839 

84,21 

1093,8 

1171,7 

1,9052 

300 

452-3 

1112,0 

1195-7 

2,1150 

90,24 

1111,3 

1194,8 

1,9367 

400 

511,9 

1147,0 

1241,8 

2,1720 

102,24 

1146,6 

1241-2 

1,9941 

500 

571-5 

1182,8 

1288,5 

2,2235 

114,20 

1182,5 

1288,2 

2,0458 

600 

631,1 

1219,3 

1336,1 

2,2706 

126,15 

1219,1 

1335-8 

2,0930 

700 

690,7 

1256,7 

1384,5 

2,3142 

138,08 

1256,5 

1384,3 

2,1367 

Soo 

750,3 

1294-4 

1433-7 

2,3550 

150,01 

1294-7 

1433-5 

2,1775 

900 

809,9 

1333,9 

1483,8 

2,3932 

161,94 

1333,8 

1483-7 

2,2158 

1000 

869,5 

1373,9 

1534-8 

2,4294 

173,86 

1373-9 

1534-7 

2,2520 



p = IO 

Lbf/in 3 



p -14,7 lbf/in 3 




tr si , -: 

193 , 2 = F) 



ih* = 

212,0= F) 

1 ti ■ ■ t ft ■ rn i ■ »ir ■ ■ n » 

Sal. 

36.42 

1072,2 

1143-3 

1-7877 

26 r 80 

1077-6 

1150,5 

1,7567 

200 

38.85 

1074,7 

1146,6 

1,7927 





250 

41-95 

1092,6 

1170,2 

1,8272 

28,42 

1091,5 

ll68,8 

1,7832 

300 

44,99 

1110,4 

1193-7 

1,8592 

30,52 

1109,6 

1192,6 

l, 8 l 57 

400 

51,03 

1146,1 

1240,5 

1,9171 

34-67 

1145,6 

1239-9 

1,8741 

500 

57,04 

1182,2 

1287,7 

1,9690 

38,77 

1181,8 

1287,3 

1,9263 

600 

63.03 

1218,9 

1335-5 

2,0164 

42,86 

1218,6 

1335-2 

1-9737 

700 

69,01 

1256,3 

1384,0 

2,0601 

46.33 

1256,1 

1383,8 

2,0175 

800 

74,9 8 

1294-6 

1433-3 

2,1009 

51,00 

1294,4 

1433-1 

2,0584 

900 

8 o ,95 

1333,7 

1483,5 

2,1393 

55-07 

1333,6 

1483,4 

2,0967 

1000 

86,91 

13733 

1534,6 

2,1755 

59-13 

1373,7 

1534-5 

2,1330 

1100 

92,88 

1414,7 

1586,6 

2,2099 

63,19 

1414,6 

1586,4 

2,1674 



P - 20 

lbf/fn 2 



P- 40 

lbf/in 2 




(Tsx = i 

! 3 S, 0 = FO 



(r SK = - 

! 67 , 3 d F) 


Sat. 

20,09 

1082,0 

1156,4 

1,7320 

10,50 

1093,3 

1170,0 

1,6767 

250 

20,79 

1090,3 

1167,2 

1,7475 





300 

22,36 

1108,7 

1191,5 

1,7805 

11,04 

1105,1 

li86 r 8 

1,6993 

35 ° 

23,90 

1126,9 

1215,4 

l,8ll0 

11,64 

1124,2 

1211,8 

1,7312 

400 

25,43 

1145,1 

1239-2 

1-8395 

12,62 

1143,0 

1236,4 

1,7606 

500 

28,46 

1181,5 

1286,8 

1,8919 

14,16 

ll80,l 

1284,9 

1,8140 

600 

31,47 

1218,4 

1334.8 

1,9395 

15,69 

1217,3 

1333,4 

1,8621 

700 

34,47 

1255,9 

1383,5 

1,9834 

17,20 

1255,1 

1382,4 

1,9063 

800 

37,46 

1294-3 

1432,9 

2,0243 

18,70 

1293,7 

1432,1 

1,9474 

900 

40,45 

1333-5 

1483,2 

2,0627 

20,20 

1333-0 

1482,5 

1-9859 

1000 

43,44 

1373-5 

1534-3 

2,0989 

21,70 

I373-I 

1533-8 

2,0223 

1100 

46,42 

1414-5 

1586,3 

2-1334 

23,20 

1414-2 

1585-9 

2,0568 
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TABELA A-4E 


{Continuação) 


r 

D F 

V 

fpf lb 

u 

Btu/lb 

m . a m m liái iâÉd m m m a m a 

P= 60 

(r», = = 

n 

Btu/lb 

c a a ik*J d ■ da * d d d d. d. d - da 

lbf/ln a 

92 , 7 ° F) 

5 

Btu/lb- = R 

d; d aã d a d ■ id d d d idd d ■ .d d. k. d ÍJadj d hddd 

V 

ftVlb 

d d d. d d 1 dá d. Bi 1 íddi d d d. d. d üãi d Iddd a 

- d.Bdd,.dd.B,»B.J.dB. 

u h 

Btu/lb Btu/lb 

idi daaãadaãdaa didd.de iádidBddd dládid idddldd 

p = 80 lbf/in 2 
(r M[ = 3 i 2 ,i c 0 

5 

Btu/lb ■ 

Sat. 

?A? 

1098,3 

1178,0 

1,6444 

5,47 

1102,6 1183,6 

1,6214 

300 

7,26 

1101,3 

1181,9 

1,6496 




350 

782 

1121,4 

1208,2 

1,6830 

5,8o 

1118,5 1204,3 

1,6476 

400 

8,35 

1140,8 

1233,5 

1,7134 

6,22 

1138,5 1230,6 

1,6790 

500 

9,40 

1178,6 

1283,0 

1,7678 

7,02 

1177,2 1281,1 

1,7346 

600 

10,43 

1216,3 

1332,1 

l,8l65 

7,79 

1215,3 1330,7 

1,7838 

700 

ii ,44 

1254,4 

1381,4 

1,8609 

8,56 

1253,6 1380,3 

1,8285 

800 

12,45 

1293,0 

1431,2 

1,9022 

9,32 

1292,4 1430,4 

1,8700 

900 

13,45 

1332,5 

1481,8 

1,9408 

10,08 

1332,0 1481,2 

1,9087 

1000 

14,45 

1372,7 

1533,2 

1,9773 

10,83 

1372,3 1532,6 

1,9453 

1100 

15,45 

1413,8 

1585,4 

2,0119 

11,58 

1413,5 1584,9 

1,9799 

Í200 

16,45 

1455,8 

1638,5 

2,0448 

12,33 

1455,5 1638,1 

2,0130 



p = 100 Ibf/in 2 



p = 120 lbf/in 2 



ÍTS ««TB E P T 9 B tTB B P T H 

(T sat = 3 

PTT, B r T1 B B1T1 B lfTI B ' 

127 , 8*0 

TTBBETTB ITTB B P TI 1 B BI 

a b r p 1 t b p a a itt, b -p*b n 

1 TBBPTBBETBBPT9BPTTB 

Usat = 341 , 3*0 

■PTB B TTT fl B'ETB B P PTT B BB TB B ET BB B'PTB B ET TB B P T 

B BTTB BTTB BTTB B E T B 

Sat. 

4,434 

1105,8 

1187,8 

1,6034 

3,730 

1108,3 H9l,l 

1,5886 

350 

4,592 

1115,4 

1200,4 

l,6l9l 

3,783 

1112,2 1196,2 

1,5950 

400 

4,934 

1136,2 

1227,5 

1,6517 

4,079 

1133,8 1224,4 

1,6288 

450 

5,265 

1156,2 

1253,6 

1,6812 

4 , 36 o 

1154,3 1251,2 

1,6590 

500 

5,587 

1 17 5*7 

1279,1 

1,7085 

4.633 

1174,2 1277,1 

1,6868 

600 

6 r 2i6 

1214,2 

1329,3 

1 , 75&2 

5,164 

1213,2 1327,8 

1,7371 

700 

6,834 

1252,8 

1379,2 

1,8033 

5,682 

1252,0 1378,2 

1,7825 

800 

7445 

1291,8 

1429,6 

1,8449 

6,195 

1291,2 1428,7 

1,8243 

900 

8,053 

1331,5 

1480,5 

1,8838 

6,703 

1330,9 1479,8 

1,8633 

1000 

8,657 

1371,9 

1532,1 

1,9204 

7,208 

1371,5 1531,5 

1,9000 

1100 

9,260 

1413,1 

1584,5 

1,9551 

7,711 

1412,8 1584,0 

1,9348 

1200 

9,861 

1455,2 

16377 

1,9882 

8,213 

1454,9 1637,3 

1,9679 



p = 140 lbf/in a 



p = 160 lbf/in a 




=3 

15 3 . 1 ° 10 



(r sat = 363.6" F) 


Sat. 

3,221 

1110,3 

1193,8 

1,5761 

2,836 

1112,0 1196,0 

1,5651 

400 

3,466 

1131,4 

1221,2 

l,6o88 

3,007 

1128,8 1217,8 

1,5911 

450 

3,713 

1152,4 

1248,6 

1,6399 

3,228 

1150,5 1246,1 

1,6230 

500 

3,952 

1172,7 

1275,1 

1,6682 

3,440 

1171,2 1273,0 

1,6518 

550 

4,184 

1192,5 

1300,9 

1,6945 

3,646 

1191,3 1299,2 

1,6785 

600 

4,412 

1212,1 

1326,4 

1,7191 

3,848 

1211,1 1325,0 

1,7034 

700 

4,860 

1251,2 

1377,1 

1,7648 

4,243 

1250,4 1376,0 

1,7494 

800 

5,301 

1290,5 

14279 

1,8068 

4,631 

1289,9 1427,0 

1,7916 

90 0 

5,739 

1330,4 

1479,1 

1,8459 

5,015 

1329,9 H 78,4 

1,8308 

1000 

6,173 

1371,0 

1531,0 

1,8827 

5,397 

1370,6 1530,4 

1,8677 

1100 

6,605 

1412,4 

1563,6 

1,9176 

5*776 

1412,1 1583,1 

1,9026 

1200 

7,036 

1454,6 

1636,9 

1,9507 

6,154 

1454,3 1636,5 

1,9358 
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T 

V 

u 

h 

5 


u 

h 

s 

e F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ 

fP/lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - G R 



p = 180 lbf/ín 2 



p - 200 lbf/in 2 





*73,i c f0 



0~s3t: - : 

(SipS^F) 


Sat. 

2,533 

1113,4 

1197,8 

i,5553 

2,289 

1114,6 

”99,3 

1,5464 

400 

2,648 

1126,2 

1214,4 

1,5749 

2,361 

1123,5 

1210,8 

1,5600 

450 

2,850 

1148,5 

1243,4 

1,6078 

2,548 

1146,4 

1240,7 

1,5938 

500 

3,042 

1169,6 

1270,9 

1,6372 

2,724 

1168 f O 

1268,8 

1,6239 

550 

3,228 

1190,0 

1297,5 

1,6642 

2.393 

1188,7 

1295,7 

1,6512 

600 

3,409 

1210,0 

1323,5 

1,6893 

3,058 

1208,9 

1322,1 

1,6767 

700 

3,763 

1249,6 

1374,9 

1,7357 

3,379 

1248,8 

1373,8 

1,7234 

800 

4,110 

1189,3 

1426,2 

1,7781 

3.693 

1288,6 

1425,3 

1,7660 

900 

4,453 

1329,4 

i477,7 

1,8174 

4,003 

1328,9 

1477,1 

1,8055 

1000 

4,793 

1370,2 

1529,8 

1,8545 

4,310 

1369,8 

1529,3 

1,8425 

1100 


1411,7 

1582,6 

1,8894 

4,615 

1411,4 

1582,2 

1,8776 

1200 

5,467 

1454,0 

1636,1 

1,9227 

4,918 

1453,7 

i 635,7 

1,9109 



p = 250 lbf/in 2 



p - 300 Ibf/in 2 




tr sat =í 

^40°F) 




ti7,4°F) 

1 — --- 

Sat. 

1,845 

1116,7 

1202,1 

1,5274 

1,544 

1118,2 

1203,9 

1,5115 

450 

2,002 

1141,1 

1233,7 

1,5632 

1,636 

1135,4 

1226,2 

1,5365 

500 

2,150 

1163,8 

1263,3 

1,5948 

1,766 

”59,5 

1257,5 

1,5701 

550 

2,290 

11^5,3 

1291,3 

1,6233 

1,888 

1181,9 

1286,7 

1,5997 

600 

2,426 

1206,1 

1318,3 

1,6494 

2,004 

1203,2 

1314,5 

1,6266 

700 

2,688 

1246,7 

1371,1 

1,6970 

2,227 

1244,0 

1368,3 

1,6751 

800 

2,943 

1287,0 

1423,2 

1,7301 

2,442 

1285,4 

1421,0 

1,7187 

900 

3-193 

1327,6 

1475,3 

1,7799 

2,653 

1326,3 

1473,6 

1,7589 

1000 

3,440 

1368,7 

1527,9 

1,8172 

2,860 

1367,7 

1526,5 

1,7964 

1100 

3,685 

1410,5 

1581,0 

1,8524 

3,066 

1409,6 

1579,8 

1,8317 

1200 

3,929 

1453,0 

1634,8 

1,8858 

3,270 

1452,2 

1633,8 

1,8653 

13OO 

4,172 

1496,3 

1689,3 

1,9177 

3,473 

1495,6 

1688,4 

1,8973 


p = 350 lbf/in 3 p = 400 Ibf/in 1 




131,8° R 


(Ts^A 

44.7° F) 


Sat. 

1,327 

1119,0 

1204,9 

1,4978 

1,162 

1119,5 

1205,5 

1,4856 

450 

i,373 

1129,2 

1218,2 

1,5125 

1,175 

1122,6 

1209,5 

1,4901 

500 

1,491 

1154,9 

1251,5 

i, 54 8 2 

1,284 

1150,1 

1245,2 

1,5282 

550 

i,6oo 

”78,3 

1281,9 

1,5790 

1,383 

1174,6 

1277,0 

1,5605 

600 

1,703 

1200,3 

1310,6 

i,6o68 

1,476 

1197,3 

1306,6 

1,5892 

700 

1,898 

1242,5 

1365,4 

1,6562 

1,650 

1240,4 

1362,5 

1,6397 

800 

2,085 

1283,8 

1418,8 

1,7004 

1,816 

1282,1 

1416,6 

1,6844 

900 

2,267 

1325,0 

1471,8 

1,7409 

1,978 

1323,7 

1470,1 

1,7252 

1000 

2,446 

1366,6 

1525,0 

1,7787 

2,136 

1365,5 

1523,6 

1,7632 

1100 

2,624 

1408,7 

1578,6 

1,8142 

2,292 

14078 

1577,4 

1,7989 

1200 

2,799 

H5i,5 

1632,8 

1,8478 

2,446 

1450,7 

1621,8 

1,8327 

1300 

2,974 

1495,0 

1687,6 

1,8799 

2,599 

1494,3 

1686,8 

1,8648 
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r 

°F 

V 

fts/lb 

u 

Btu/lb 

n 

Btu/lb 

5 

Btu/lb - ft R 

V 

ft 3 /lb 

u 

Btu/lb 

fr 

Btu/lb 

5 

Btu/lb ■ 


p = 450 lbf/in 2 
t^sEt * 45 6*4° F) 


p - 500 lbf/in 2 
(r £at = 467,1 o 0 


Sat. 

i,033 

1119,6 

1205,6 

1,4746 

0,928 

1119,4 

1205,3 

1,4645 

500 

1,123 

1145,1 

1238,5 

i,5097 

0,992 

1139,7 

1231,5 

1,4923 

550 

1,215 

1170,7 

1271,9 

1,5436 

1,079 

1166,7 

1266,6 

1,5279 

600 

1,300 

1194,3 

1302,5 

i,5732 

1,158 

1191,1 

1298,3 

1,5585 

700 

1,458 

1238,2 

1359,6 

1,6248 

1,304 

1236,0 

1356,7 

1,6112 

800 

1,608 

1280,5 

1414,4 

1,6701 

1,441 

1278,8 

1412,1 

1,6571 

900 

1,752 

1322,4 

1468,3 

1,7113 

1,572 

1321,0 

1466,5 

1,6987 

1000 

1,894 

1364,4 

1522,2 

1,7495 

1,701 

1363,3 

1520,7 

1,7371 

1100 

2,034 

1406,9 

1576,3 

1,7853 

1,827 

1406,0 

1575,1 

1,7731 

1200 

2,172 

1450,0 

1630,8 

1,8192 

1,952 

1449,2 

1629,8 

1,8072 

I3OO 

2,308 

1493,7 

1685,9 

1,8515 

2,075 

1493,1 

1685,1 

1,8395 

14OO 

2,444 

1538,1 

1741,7 

1,8823 

2,198 

1537,6 

1741,0 

1,8704 



p = óoo lbf/in 2 

(r 5Et = 486,3^ 


p = 700 lbf/in 2 

(r 5Et = 503,2 o F) 


Sat. 

0,770 

1118,6 

1204,1 

1,4464 

0,656 

1117,0 

1202,0 

1,4305 

500 

0,795 

1128,0 

1216,2 

1,4592 





550 

0,875 

1158,2 

1255,4 

1,4990 

0,728 

1149,0 

1243,2 

1,4723 

600 

0,946 

1184,5 

1289,5 

1,5320 

0,793 

1177,5 

1280,2 

1,5081 

700 

1,073 

1231,5 

1350,6 

1,5372 

0,907 

1226,9 

1344,4 

1,5661 

800 

1,190 

1275,4 

1407,6 

1,6343 

1,011 

1272,0 

1402,9 

1,6145 

900 

1,302 

1318,4 

1462,9 

1,6766 

1,109 

1315,6 

1459,3 

1,6576 

1000 

1,411 

1361,2 

1517,8 

1,7155 

1,204 

1358,9 

1514,9 

1,6970 

1100 

1,517 

1404,2 

15/2,7 

1,7519 

1,296 

1402,4 

1570,2 

1,7337 

1200 

1,622 

1447,7 

1627,8 

1,7861 

1,387 

1446,2 

1625,8 

1,7682 

13OO 

1,726 

1491,7 

1683,4 

l,8l86 

1,476 

1490,4 

1681,7 

1,8009 

14OO 

1,829 

1536,5 

1739,5 

1,8497 

1,565 

1535,3 

1738,1 

1,8321 


! »íl ,1*1 B P -t B ■ ,tl ■ BTS 

p - 8og lbf/in 2 

Cr 5Êt = 5i8,3 c IO 

epbbbb-pbb !*»■■■ iimi TüiíTii b-bb-bb iTfi ■ r 

9 ■ ■ T n ■ ■ T 9 ■ ■ '1! 1- ■ ■ 'E B" ■ ■ ■ 

9 TI ■ ri‘, ■ r T 9 1 ITI 1 ITI I 

p - 900 lbf/in 2 
tísat = 532,1° F) 

TH ■ BB-B B ■ B B PB 9 B BB B B B PTB B I1TI B B P B B B B T 

B B P 1 B B P fl S B P B B B P B' B 

Sat. 

0,569 

1115,0 

1199,3 

1,4160 

0,501 

1112,6 

1196,0 

1,4027 

550 

0 f 6l5 

1138,8 

1229,9 

1,4469 

0,527 

1127,5 

1215,2 

1,4219 

600 

0,6 77 

1170,1 

1270,4 

1,4861 

0,587 

1162,2 

1260,0 

1,4652 

630 

0,732 

1197,2 

1305,6 

1,5186 

0,63? 

1191.1 

1297,5 

i,4999 

700 

0,783 

1222,1 

1338,0 

1,5471 

0,636 

1217,1 

1331,4 

i,5297 

800 

0,876 

1268,5 

i3?8 r J 

1,5969 

0,772 

1264,9 

1393,4 

1,5810 

900 

0,964 

1312,9 

1455,6 

1,6408 

0,851 

1310,1 

1451,9 

1,6257 

1000 

1,048 

1356,7 

1511,9 

1,6807 

0,927 

1354.5 

1508,9 

1,6662 

1100 

1,130 

1400,5 

1567,8 

1,7178 

1,001 

1398,7 

1565,4 

1,7036 

1200 

1,210 

1444,6 

1623,8 

1,7526 

1,073 

1443.0 

1621,7 

1,7386 

1300 

1,289 

1489,1 

l680,0 

1,7854 

1,144 

1487,8 

1687,3 

1,7717 

1400 

1,367 

1534,2 

1736,6 

1,8167 

1,214 

1533,0 

1735,1 

1,8031 
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r 

°F 

V 

ftVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb ■ °R 

ft 3 /lb 


u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb - C R 



p -1000 Ibf/in 2 

Cr Mt - 544,7*1f) 




p - 120( 

= 5 

i lbf/ín 2 
^7,4 c F) 


Sat. 

0,446 

1109,0 

1192,4 

1,3903 

0,362 


1103,5 

1183,9 

1,3673 

6oo 

0,514 

1153,7 

1248,8 

1-4450 

0,402 


1134,4 

1223,6 

1,4054 

650 

0,564 

1184,7 

1289,1 

1,4822 

0,450 


1170,9 

1270,8 

1,4490 

700 

0,608 

1212,0 

1324,6 

1-5135 

0,491 


1201,3 

1310,2 

1-4837 

800 

0,688 

1261,2 

1388,5 

1,5665 

0,562 


1253-7 

1378,4 

1,5402 

900 

0,761 

1307,3 

1448,1 

1,6120 

0,626 


1301,5 

1440,4 

1,5876 

1000 

0,831 

1352,2 

1505-9 

1,6530 

0,685 


1347,5 

1499-7 

1,6297 

1100 

0,898 

1396,8 

1562,9 

1,6908 

0,743 


1393,0 

1557-9 

1,6682 

1200 

0-9^3 

1441,5 

1619,7 

1,7261 

0,798 


1438,3 

1615,5 

1,7040 

1300 

1,027 

1486,5 

1676,5 

1-7593 

0,853 


1463,8 

1673-1 

1,7377 

Í4OO 

1,091 

i53i,9 

1733-7 

1,7909 

0,906 


1529-6 

1730,7 

1,7696 

1600 

1,215 

1624,4 

1849.3 

1,8499 

1,011 


1622,6 

1847,1 

1,8290 


p = 1400 Ibf/in 3 p = 1600 lbf/m J 

C^Vat = 58 7 p2° F) (T sat = 6 g 5,i d F) 


Sat. 

600 

650 

0,302 

0,318 

0,367 

..— 

1096,0 

1110,9 

ii55,5 

—-- 

1174.1 

1193.1 

1250,5 

1,3461 

1,3641 

1,4171 

■.... 

0,255 

0,303 

— 

1087,4 

1137,8 

..—. 

1162,9 

1227,4 

— 

1,3258 

1,3852 

700 

0,406 

1189,6 

1294,8 

1,4562 

0,342 

II77-O 

1278,1 

1,4299 

800 

0,471 

1245,8 

1367,9 

1,5168 

0,403 

1237-7 

1357,0 

1-4953 

900 

0,529 

1295,6 

1432,5 

1,5661 

0,466 

1289,5 

1424,4 

1,5468 

1000 

0,582 

1342,8 

H93,5 

1-6094 

0,504 

1338,0 

1487,1 

1-5913 

1100 

0,632 

1389,1 

1552,8 

1,6487 

0,549 

1385,2 

1547,7 

1-6315 

1200 

0,681 

i435,i 

i6h„4 

1,6851 

0,592 

1431,8 

1607,1 

1,6684 

1300 

0,728 

1481,1 

1669,6 

1,7192 

0,634 

1478,3 

l666,l 

1,7029 

1400 

0,774 

1527,2 

1727,8 

1-7513 

0,675 

1524-9 

1724,8 

1-7354 

1600 

0,865 

1620,8 

1844,8 

l,8lll 

0,755 

1619,0 

1842,6 

1-7955 


p = 1E00 Ibf/in 3 p = 2000 Ibf/iro 3 

(r sat = 621,2° F) (r rat = 636 ,0° F) 

..1.....~f... - - -r.. . .r.. 


Sat. 

0,218 

1077,7 

1150,4 

1,3060 

0,188 

io 66,6 

1136,3 

1,2861 

650 

0,251 

1117,0 

1200,4 

1,3517 

0,206 

1091,1 

1167,2 

1,3141 

700 

0,291 

1163,1 

1259,9 

1,4042 

0,249 

1147,7 

1239,8 

1,3782 

750 

0,322 

1198,6 

1305,9 

1,4430 

0,28-0 

1187,3 

1291,1 

1,4216 

800 

0,350 

1229,1 

1345,7 

1,4753 

0,307 

1220,1 

1333,3 

1,4562 

900 

0,399 

1283,2 

1416,1 

1,5291 

o,353 

1276,8 

1407,6 

1,5126 

1000 

o,443 

1333,1 

1480,7 

1,5749 

o,395 

1328,1 

1474,1 

1,5598 

1100 

0,484 

1381,2 

1542,5 

1,6159 

o,433 

1377,2 

1537,2 

1,6017 

1200 

0,524 

1428,5 

1602,9 

1,6534 

0,469 

1425,2 

1598,6 

1,6398 

1300 

0,561 

1475,5 

1662,5 

1,6883 

0,503 

1472,7 

1659,0 

1,6751 

1400 

0,598 

1522,5 

1721,3 

1,7211 

0,537 

1520,2 

1718,8 

1,7082 

1600 

0,670 

1617,2 

1840,4 

1,7817 

0,602 

1615,4 

1838,2 

1,7692 
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r 

D F 

V 

ftVlb 

Li 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb -*R 

u 

fWlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb- D R 


p = 2500 lbf/in 2 
(r sat = 668,3oF) 


p = 3000 lbf/in 2 
(J 5£t = 695,50F) 


Sat. 

0,1306 

1031,0 

1091,4 

1,2327 

0,0840 

968,8 

1015,5 

1,1575 

700 

0,1684 

1098,7 

1176,6 

1,3073 

0,0977 

1003,9 

1058,1 

1,1944 

750 

0,2030 

1155,2 

1249,1 

1,3686 

0,1483 

1114,7 

1197,1 

1,3122 

800 

0,2291 

1195,7 

1301,7 

1,4112 

0,1757 

1167,6 

1265,2 

1,3675 

900 

0,2712 

1259,9 

1385,4 

1,4752 

0,216 0 

1241,8 

1361,7 

i,44i4 

1000 

0,3069 

1315,2 

1457,2 

1,5262 

0,2485 

1301,7 

1439,6 

1,4967 

1100 

0,3393 

1366,8 

1523,8 

1,5704 

0,2772 

1356,2 

1510,1 

1,5434 

1200 

0,3696 

1416,7 

1587,7 

1,6101 

0,3086 

1408,0 

1576,6 

1,5848 

1300 

0,3984 

1465,7 

1650,0 

1,6465 

0,3285 

1458,5 

1640,9 

1,6224 

1400 

0,4261 

1514,2 

1711,3 

1,6804 

0,3524 

1508,1 

1703,7 

1,6571 

1500 

0,4531 

1562,5 

1772,1 

1,7123 

0,3754 

1557,3 

1765,7 

1,6896 

1600 

0,4795 

1610,8 

1832,6 

1,7424 

0,3978 

1606,3 

1827,1 

i,720i 



p = 3500 lbf/ln 1 



p = 4000 lbf/in 2 


690 

0,0249 

663,5 

679,7 

0,8630 

0,0245 

657,7 

675,8 

0,8574 

700 

0,0306 

759,5 

779,3 

0,9506 

0,0287 

742,1 

763,4 

o,9345 

750 

0,1046 

1058,4 

1126,1 

1,2440 

0,0633 

960,7 

1007,5 

i,i395 

800 

0,1363 

ii34,7 

1223,0 

1,3226 

0,1052 

1095,0 

1172,9 

1,2740 

900 

0,1763 

1222,4 

1336,5 

1,4096 

0,1462 

1201,5 

1309,7 

1,3789 

1000 

0,2066 

1287,6 

1421,4 

1,4699 

0,1752 

1272,9 

1402,6 

i ,4449 

1100 

0,2328 

1345,2 

1496,0 

i,5i93 

0,1995 

1333,9 

1481,6 

i,4973 

1200 

0,2566 

1399,2 

1565,3 

1,5624 

0,2213 

1390,1 

1553,9 

i,5423 

I3OO 

0,2787 

1451,1 

1631,7 

1,6012 

0,2414 

1443,7 

1622,4 

1,5823 

1400 

0,2997 

1501,9 

1696,1 

1,6368 

0,2603 

1495,7 

1688,4 

1,6188 

1500 

ü,3i99 

1552,0 

1759,2 

1,6699 

0,2784 

1546,7 

1752,8 

1,6526 

1600 

0,3395 

1601,7 

1831,6 

1,7010 

0,2959 

1597,1 

1816,1 

1,6641 


p = 4400 lbf/in 2 p = 4800 lbf/in 2 


650 

0,0242 

. 

653,6 

... 

673,3 

0,8535 

0,0237 

. 

649,8 

•... 

671,0 

0,8499 

700 

0,0278 

732,7 

755,3 

0,9257 

0,0271 

725,1 

749,1 

0,9187 

750 

0,0415 

870,8 

904,6 

1,0513 

0,0352 

832,6 

863.9 

1,0154 

800 

0,0844 

1056,5 

1125,3 

1,2306 

0,0668 

1011,2 

1070,5 

1,1827 

900 

0,1270 

1183,7 

1287,1 

1,3548 

0,1109 

1164,8 

1263,4 

1,3310 

1000 

0,1552 

1260,8 

1387,2 

1,4260 

0,1385 

1248,3 

1317,4 

1,4078 

1100 

0,1784 

1324,7 

1469,9 

1,4809 

0,1608 

1315,3 

1458,1 

1,4653 

1200 

0,1989 

1382,8 

1544,7 

1,5274 

0,1802 

1375,4 

1535,4 

i,5i33 

1300 

0,2176 

1437,7 

1614,9 

1,5685 

0,1979 

1431,7 

1607,4 

1,5555 

1400 

0,2352 

1490,7 

1662,3 

1,6057 

0,2143 

1485,7 

1676,1 

1,5934 

1500 

0,2520 

1542,7 

1747,6 

1,6399 

0,2300 

1538,2 

1742,5 

1,6282 

1600 

0,2681 

1593,4 

1811,7 

1,6718 

0,2450 

1589,8 

1807,4 

1,6605 
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TABELA A-SE 


Propriedades da Água Liquida Comprimida 


T 

e F 

V 

ftVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb ■ D R 

V 

fti/lb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb - G R 



p = 500 Lbf/in 2 



p = 1000 lbf/in 2 





K>7 ,i°F) 


• ■•**■■**■■ 

(r« = 5 

■44,7° F) 


32 

0,015994 

0,00 

1,49 

0,00000 

0,015967 

0,03 

2,99 

0,00005 

50 

0,015998 

18,02 

19,50 

0,03599 

0,015972 

17,99 

20,94 

0,03592 

100 

0,016106 

67,87 

69,36 

0,12932 

0,016082 

67,70 

70,68 

0,12901 

150 

0,016318 

117,66 

119,17 

0,21457 

0,016293 

117,38 

120,40 

0,21410 

200 

o,016608 

167,65 

165,19 

0,29341 

0,016580 

167,26 

170,32 

0,29281 

300 

0,017416 

268,92 

270,53 

0,43641 

0,017379 

268,24 

271,46 

0,43552 

400 

0,018608 

373,68 

37540 

0,56604 

0,018550 

372,55 

375,9 8 

0,56472 

Sat. 

0,019748 

447,70 

449,53 

0,64904 

0,021591 

538,39 

542,38 

0,74320 












p = 1500 lbf/in 2 



p = 2000 Lbf/in 2 



■ IIJJ ■■(JlllEJIlliillKbl 

C T & - 5 

96,4°B 

- ■■*■■■ BB.B 

Bbl.aBBd.ll ■BillllJ.IIBlt 1 

1 BEa.aB.Ba, a ■ b a. 1 a ■ a. ■ ■ b .1. 

= Ê 

h i,id a a b 1 d a b b 1, a a a. eb, a 

»3^o D F) 

Bd.dBBBd.aaBtd aaat.da a 

t, a a a .B aatid-datt. i a b i i 

32 

0,015939 

0,05 

447 

0,00007 

0,015912 

0,06 

5,95 

0,00008 

50 

0,015946 

*7,95 

22,38 

0,03584 

0,015920 

17,91 

23,81 

0,03575 

100 

0,0l6058 

67,53 

71,99 

0,12870 

0,Ül6034 

67,37 

73,30 

0,1283? 

150 

0,0l6268 

117,10 

121,62 

0,21364 

0,016244 

ll6 f 83 

122,84 

0,2l3l8 

200 

0,016554 

166,87 

171,46 

0,29221 

0,016527 

166,49 

172,60 

0,29162 

300 

0,017343 

267,56 

272,3 9 

0,43463 

0,017308 

266,93 

273,33 

0,43376 

400 

0,018493 

371,45 

376,59 

0,56343 

0,018439 

370,38 

377,21 

0,56216 

300 

0,02024 

481,8 

487,4 

0,6853 

0,02014 

479,8 

487,3 

0,6832 

Sat. 

0,02346 

605,0 

611,5 

0,8082 

0,02565 

662,4 

671,9 

0,8623 


p = 3000 lbf/fn 2 p - 4000 Lbf/in 3 




32 

0,015859 

0,09 

■ B PTTB tfTTI E1-TB B PB-TB 

8,90 

0,00009 

0,015807 

HTTBMiTBSPBTBIfTTl 

0,10 

11,80 

0,00005 

50 

0,015870 

17,84 

26,65 

0,03555 

0,015821 

17,76 

29,47 

0,03534 

100 

0,015987 

67,04 

75,91 

0,12777 

0,015942 

66,72 

78,52 

0,12714 

150 

0,016196 

116,30 

125,29 

0,21226 

0,016150 

115,77 

127,73 

0,21136 

200 

0,016476 

165,74 

174,89 

0,29046 

0,016425 

165,02 

177,18 

0,28931 

3OO 

0,017240 

265,66 

275,23 

0,43205 

0,017174 

264,43 

277,15 

0,43038 

4OO 

0,018334 

368,32 

378,50 

0,55970 

0,018235 

366,35 

379,85 

0,55734 

5OO 

0,019944 

476,2 

487,3 

0,6794 

0,019766 

472,9 

487,5 

0,6758 

Sat. 

0,034310 

783,5 

802,5 

0,9732 
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TABELA A-6E 


Propriedades da Agua Saturada (Sólido-Vapor): Tabela de Temperatura 




Volume Específico 

Energia Interna 


Entalpia 



Entropia 




ft?/lb 


Btu/lb 



Btu/lb 



Btu/lb-°R 




Sólido 

Vapor 

Solido 


Vapor 

Sólido 


Vapor 

Sólido 


Vapor 

Temp. 

Press. 

Sat. 

Sat. 

Sat, 

Subi. 

Sat. 

Sat. 

Subi. 

Sat. 

Sat. 

Subi. 

Sat. 

. 1 . 

Ibf/ín 3 

ui 

X 1G" 3 

. 3 .... 


. “s . 


__ 


Si 

% 

% 

32,018 

0,0887 

0,01747 

3.302 

-143,34 

1164,6 

1021,2 

-143,34 

1218,7 

1075,4 

-0,292 

2,479 

2,167 

32 

o,o88ó 

0,01747 

3.305 

-143,35 

1164,6 

1021,2 

-143,35 

1218,7 

1075,4 

-0,292 

2,479 

2,167 

30 

0,0808 

0,01747 

3,607 

-144,35 

1164,9 

1020,5 

-H4,35 

1218,9 

1074,5 

-0,294 

2,489 

2,195 

25 

0,0641 

0,01746 

4,506 

-146,84 

1163,7 

1018,9 

-146,84 

1219,1 

1072,3 

-0,299 

2,515 

2,216 

20 

0,0303 

0,01745 

5.635 

-149,31 

1166,3 

1017,2 

-149,31 

1219,4 

1070,1 

-0,304 

2,542 

2,238 


0,0396 

0,01743 

7,i3 

-151,75 

1167,3 

1015,5 

-151,75 

1219,7 

1067,9 

-0,309 

2,569 

2,26o 

10 

0,0309 

0,01744 

9,04 

-154,17 

1168,1 

1013,9 

”154,17 

1219,9 

1065,7 

-0,314 

2,597 

2,283 

5 

0,0240 

0,01743 

11,52 

-136,56 

1168,8 

1012,2 

-156,56 

1220,1 

1063,5 

-0,320 

2,626 

2,306 

0 

0,0183 

0,01743 

14,77 

-158,93 

1169,5 

1010,6 

-158,93 

1220,2 

1061,2 

-0,325 

2,655 

2,330 

-5 

0,0142 

0,01742 

19,03 

-161,27 

1170,2 

1008,9 

-161,27 

1220,3 

1059,0 

-0,330 

2,684 

2,334 

-10 

0,0109 

0,01741 

24r66 

-i63p59 

1170,9 

1007,3 

-163,59 

1220,4 

1056,8 

-o,335 

2,714 

2,379 

-IS 

0,0082 

0,01740 

32,2 

”163,89 

1171,5 

1005,6 

-165,89 

1220,5 

1054,6 

-0,340 

2,745 

2,405 

-20 

0,0062 

0,01740 

42,2 

-168,16 

1172,1 

1003,9 

-168,16 

1220,6 

1052,4 

-0,345 

2,770 

2,431 

-25 

0,0046 

0,01739 

55,7 

-170,40 

1172,7 

1002,3 

-170,40 

1220,6 

1050,2 

-0,351 

2,808 

2,457 


0,0035 

0,01738 

74,1 

-172,63 

1173,2 

1000,6 

-172,63 

1220,6 

1048,0 

-0,356 

2,841 

2,465 

-35 

0,0026 

0,01737 

99,2 

-174,82 

1173,8 

998,9 

-174,82 

1220,6 

1045,8 

-0,361 

2,874 

2,513 

-40 

0,0019 

0,01737 

133.3 

-177,00 

ii74,3 

997,3 

-177,00 

1220,6 

1043,6 

-0,366 

2,908 

2,542 
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TABELA A-7E 


Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (líquido -Va por): Tabela de Temperatura 


Temp. 

e F 

' MTI 1 MIITIII 1 I 

Press, 

Lbf/ín 2 

■ 1 ■ ■ ■ r 9 ■ n !■! >T9 

..... 

Volume Específico 

ftVlb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb ■ D R 

Temp. 

*F 

a n ■ a ra , ■ a ta ■ ra a - 

Líquido 

Sat. 

ff 

■•■iriiBeriiiBrriBBr 

Vapor 

Sat. 

v i 

-• 1 a ■ F ■ 1 ■■■'ma m r r a m 

Líquido 

Sat. 

Uf 

m m -rm m m m r i m I ■ m i ff 

Vapor 

Sat. 

u s 

1 m ■ iti ■ iitiii 

Líquido 

Sat. 

th 

■ rinsairiiia-ciiiiiti 

Evap. 

/jf g 

s ■ ■ r • i ■■■ ri ■■■ r a ' ■ 

Vapor 

Sat. 

r 11 a ■ ■ 'Fa ■ laarai ■ arr 

Líquido 

Sat. 

Sf 

- lari' aiirraiiaanaH 

Vapor 

Sat. 

% 

M ■■■■T999FF 9 ' ■ ■ 9 B 9 

-8o 

4,781 

0,01090 

9,6984 

-IO3O 

87,24 

-10,29 

106,11 

95-82 

^0,0257 

0,2538 

-80 

-60 

3,834 

0,01113 

5-4744 

-5-20 

89,16 

-5,18 

103,30 

98,12 

-0,0126 

0,2458 

-60 

-55 

10,187 

0,01120 

4-7933 

-3-91 

89,64 

-3-89 

102,58 

98,68 

-0,0094 

0,2441 

~55 

-50 

11,701 

0,01126 

4-2123 

-2,62 

90,12 

—2 p 6o 

101,84 

99-24 

-0,0063 

0,2424 

-5O 

-45 

13,387 

0,01132 

3-7147 

- 1-33 

90,59 

-1-30 

101,10 

99-80 

-0,0031 

0,2407 

-45 

-40 

15,261 

0,01139 

3-2869 

-o r 03 

91-07 

0,00 

100,35 

100,35 

0,0000 

0,2391 

~ 4 <> 

-35 

17,335 

0,01145 

2,9176 

l P 27 

91-54 

1-31 

99,59 

100,90 

0,0031 

0,2376 

-35 

-30 

19,624 

0,01152 

2,5976 

2.58 

92,00 

2,62 

98,82 

101,44 

0,0061 

0,236l 

-30 

-25 

22,142 

0,01159 

2-3195 

3,89 

92-47 

3-94 

98,04 

101,96 

0,0092 

0,2347 

-25 

-20 

24,906 

0,0ll66 

2,0768 

5-21 

92,93 

5-26 

97,24 

102,50 

0,0122 

0-2334 

-20 

-15 

27,931 

0,01173 

1,8644 

6-53 

33,38 

6,59 1 

36,43 

103,03 

0,0152 

0,2321 

-15 

-10 

31,233 

0,01181 

1,6780 

7,86 

33.84 

7-93 

95,61 

103,54 

0,0i82 

0,2308 

-10 

-5 

34329 

0,0ll88 

1,5138 

9-19 

94,28 

9-27 

94,78 

104,05 

0,0211 

0,2296 

-5 

0 

38,734 

0,01196 

1,3688 

10-53 

94,73 

10,62 

93,93 

104-55 

0,0240 

0,2284 

0 

5 

42,967 

0,01204 

1,2404 

ii P 88 

95,17 

11,97 

93.06 

105,04 

0,0270 

0,2272 

5 

10 

47,545 

0,01212 

1,1264 

13-23 

95,60 

13-33 

92,18 

105-52 

0,0298 

0,2261 

10 

1 5 

52,486 

0,01220 

1,0248 

14-58 

38,03 

14-70 

91,29 

105-99 

0,0327 

0,2250 

15 

20 

57,808 

0,01229 

0,9342 

15-95 

96,45 

16,08 

90,38 

106,45 

0,0356 

0,2240 

20 

25 

63,529 

0,01237 

0,8531 

17,31 

96,87 

17,46 

89,45 

106,90 

0,0384 

0,2230 

25 

30 

69,668 

0,0124,6 

0,7804 

18-69 

97,28 

18,85 

88,50 

107-35 

0,0412 

0,2220 

30 

35 

76,245 

0,01255 

0,7150 

20,07 

97,68 

20,25 

87,53 

107,78 

0,0441 

0,2210 

35 

40 

83,278 

0,01265 

0,6561 

21,46 

98,08 

21,66 

86,54 

108,20 

0,0468 

0,2200 

40 

45 

90,787 

0,01275 

0,6029 

22,86 

98,47 

23-07 

85,53 

108,60 

0,0496 

0,2191 

45 

50 

98,792 

0,01285 

0,5548 

24,27 

38,84 

24,50 

84,49 

108,99 

0,0524 

0,2162 

50 

55 

107,31 

0,01295 

0,5112 

25,68 

99,22 

25-94 

83.44 

109,37 

0,0552 

0,2173 

55 

60 

116,37 

0,01306 

0,4716 

27-10 

99,58 

27-38 

82,36 

109,74 

0,0579 

0,2164 

60 

65 

125,98 

0,01317 

0,4355 

28,53 

99,93 

26,64 

81,25 

110,09 

0,0607 

0-2155 

65 

70 

136,18 

0,01328 

0,4027 

29,98 

100,27 

30,31 

80,11 

110,42 

0,0634 

0,2147 

70 

75 

146,97 

0,01340 

0,3726 

31-43 

100,60 

31-79 

78,95 

110,74 

0,066l 

0,2138 

75 

8o 

158,38 

0,01352 

0,3452 

32.89 

100,92 

33-29 

77,75 

111,04 

0,0669 

0,2130 

80 

85 

170,44 

0,01365 

0,3200 

34.38 

101,22 

34-80 

76,53 

111,32 

0,07l6 

0,2121 

85 

90 

183,16 

0,01378 

0,2969 

35-85 

101,51 

36.32 

75,26 

111,58 

0,0743 

0,2113 

90 

95 

196,57 

0,01392 

0,2756 

37-35 

101,79 

37,86 I 

73,96 

111,82 

0,0771 

0,2104 

95 

100 

210,69 

0,01407 

0,2560 

38,86 

102,05 

39-41 

72,63 

112,04 

0,0798 

0,2095 

100 

105 

225,54 

0,01422 

0,2379 

40-39 

102,29 

40,99 

71,24 

112,23 

0,0625 

0,2067 

105 

110 

241,15 

0,01438 

0,2212 

41-94 

102,52 

42,58 

69,82 

112,40 

0,0852 

0,2078 

110 

115 

257,55 

0,01455 

0,2058 

43-50 

102,72 

44-19 

68,34 

112,53 

0,0880 

0,2069 

115 

120 

274,75 

0,01472 

0,1914 

45-08 

102,90 

45-83 

66,81 

112,64 

0,0907 

0,2060 

120 

140 

352,17 

0,01555 

0,1433 

51-62 

103,36 

52,64 

60,06 

112,70 

0,Í0l9 

0,2021 

140 


t 


Fonte: As Tabelas A-7E aLê A-3E sae calculadas com bases nas equações de A. Kamel e S. W, Beyerlem, “A Fundamental Equation rorCbbrodlfluonmethane 
(R-22)", fíuid Phase Equilíbrio, VoL fia, No, ii, 1992, pp. 71-86, 


R-22 
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TABELA A-BE 


Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (líquido -Vapor): Tabela de Pressão 


■----- 

Press.. 

Lbf/ln 2 

E ■ X 4 Ellt E 4. H E 4. S WS E 4 

-...- 

Temp. 

°F 

-...--- 

Volume Específico 
ftVlb 

------- 

Energia interna 
Btu/Lb 


En tal pia 
Btu/lb 


Entropia 

Btu/lb - G R 

Press. 

Ibf/in 2 

XX SIS E E 4 S E 4 S E 4 B .E X _ . 

Líquido 

Sat. 

14 

1 - . 4 a E X 4 m m m . - 4 - E X X - 

Vapor 

Sat. 

4 as4i exx _ __ a,a 4 .a ax 4 

Líquido 

Sat. 

Uf 

X 4 . Wl a 4.4 E 4. 4 a E 4 - E X 

Vapor 

Sat. 

E E4 B Ii43 EXXEXX _ E. _ EE 

Líquido 

Sat. 

th 

__EEEEE.E44EE._E4. 

Evap. 

^fg 

X 4 E E 4 E E 4 E _ 4 4 EE 4 _ E 4 

Vapor 

Sat. 

_ 4. _ E -E 4 — E 4 _ E 4 4 E X 4 B E 

Líquido 

Sat. 

s f 

4 EXa EXE IEEE EX4 _ EE B. 

Vapor 

Sat. 

5 ? 

_ _ EXB EX4 E C 4 a EXE E XX 

5 

-7^,62 

0,01091 

9,3014 

"9-95 

87,37 

-9,93 

105,92 

95-98 

-0,0248 

0,2532 

5 

10 

-55,66 

0,01119 

4,8769 

-4,08 

89,58 

-4,06 

102,67 

98,61 

-0,0098 

0,2443 

10 

15 

-40,67 

0,01138 

3,3402 

-0,21 

91,00 

-0,17 

100,45 

100,28 

-0,0004 

0,2393 

15 

20 

-29,22 

0,01153 

2,5518 

2,78 

92,07 

2,83 

98,70 

101,52 

0,0066 

0,2359 

20 


-i9- s 4 

0,01166 

2,0695 

5-25 

92,94 

5,31 

97,22 

102,52 

0,0123 

0,2333 

25 

30 

-11,82 

0,01178 

1,7430 

7,3 S 

93,67 

7,44 

95-91 

103-35 

0,0171 

0,2313 

30 

35 

-4,77 

0,01189 

1,5068 

9-25 

94,30 

9,33 

94-74 

104,07 

0,0212 

0,2295 

35 

40 

1,54 

0,01198 

1,3277 

10,94 

94,86 

11,03 

93,66 

104,70 

0,0249 

0,2280 

40 

45 

7,27 

0,01207 

1,1870 

12,49 

95,37 

12,59 

92,67 

105,26 

0,0283 

0,2267 

45 

50 

12,53 

0,01216 

1,0735 

13-91 

95,82 

14,03 

91-73 

105,76 

0,0313 

0,2256 

50 

55 

17,41 

0,01224 

0,9799 

15-24 

96,23 

15,36 

90,85 

106,21 

0,0341 

0-2245 

55 

60 

21,96 

0,01232 

0,9014 

16,48 

96,62 

16,62 

90,01 

106,63 

0,0367 

0,2236 

60 

65 

26,23 

0,01239 

0,8345 

17,65 

96,97 

17,80 

89,21 

107,01 

0,0391 

0,2227 

65 

70 

30,26 

0,01247 

0,7768 

18,76 

97,30 

18,92 

88,45 

107,37 

0,0414 

0,2219 

70 

75 

34-08 

0,01254 

0,7265 

19-82 

97,61 

19-99 

87,71 

107,70 

0-0435 

0,2212 

75 

80 

37-71 

0,01260 

0,6823 

20,83 

97-9 0 

21,01 

86,99 

108,00 

0,0456 

0,2205 

80 

85 

41-18 

0,01267 

0,6431 

21,79 

98,17 

21,99 

86,30 

108,29 

0,0475 

0,2198 

65 

90 

44-49 

0,01274 

0,6081 

22,72 

98,43 

22,93 

85,63 

108,56 

0,0494 

0,2192 

90 

95 

47-67 

0,01280 

0,5766 

23,61 

98,67 

23,84 

84,98 

108,81 

0,0511 

0,2186 

95 

100 

50,73 

0,01286 

0,5482 

24r47 

98,90 

24-71 

84-34 

109,05 

0,0528 

0,2l8l 

100 

110 

56,52 

0,01298 

0,4988 

26,11 

99-33 

26,37 

83,11 

109,49 

0,0560 

0,2170 

110 

120 

61,92 

0,01310 

o,4573 

27,65 

99-71 

27-94 

8 i ,93 

109,88 

0,0590 

0,2l6l 

120 

130 

67,00 

0,01321 

0,4220 

29,11 

100,07 

29,43 

80,80 

110,22 

0,06l8 

0,2152 

I30 

140 

71,80 

0,01332 

0,39^5 

30,50 

100,39 

30,84 

79-70 

110,54 

0,0644 

0,2144 

14O 

190 

76,36 

0,01343 

0,3649 

31,82 

100,69 

32,20 

78,63 

110,82 

0,0669 

0,2136 

I5O 

160 

80,69 

0,01354 

0,3416 

33,09 

100,96 

33-49 

77,59 

111,08 

0,0693 

0,2128 

16O 

170 

84,82 

0,01365 

0,3208 

34,31 

101,21 

34-74 

76,57 

111,31 

0,0715 

0,2121 

I7O 

180 

88,78 

0,01375 

0,3023 

35,49 

101,44 

35-95 

75-57 

111,52 

0,0737 

0,2115 

ISO 

190 

92,58 

0,01386 

0,2857 

36,62 

101,66 

37,ii 

74-60 

111,71 

0,0757 

0,2108 

19O 

200 

96,24 

0,01396 

0,2706 

37,72 

101,86 

38.24 

73-64 

111,88 

0,0777 

0,2102 

200 

225 

104,82 

0,01422 

0,2386 

40,34 

102,28 

40,93 

71,29 

112,22 

0,0824 

0,2087 

225 

250 

112,73 

0,01447 

0,2126 

42,79 

102,63 

43,46 

69,02 

112,47 

0,0867 

0,2073 

25O 

275 

120,07 

0,01473 

0,1912 

45-10 

102,91 

45,85 

66,79 

112,64 

0,0908 

0,2060 

275 

300 

126,94 

0,01499 

0,1732 

47,30 

103,11 

48,14 

64,60 

112,73 

0,0946 

0,2047 

3OO 

325 

133-39 

0,01525 

0,1577 

49-42 

103,26 

50,33 

62,42 

112,75 

0,0982 

0,2034 

325 

350 

139-49 

0,01552 

0,1444 

51-45 

103,35 

52,46 

60,25 

112,71 

0,1016 

0,2022 

35O 
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TABELA A-flE 


Propriedades do Vapor de Refrigerante 22 Superaquecido 


T v u h s v u h s 


e F 

ftVlb 

■ j j. j a b u j ■ bí j a ■ Ei j a a a 

Btu/Lb 

a a -iii ■ liii ■ tila eu 

Btu/Lb 

_aa.aa iiijaa a a a aaaaa 

Btu/Lb - D R 

lüi ■■iii tu; ■ iiii 11 iii a Lia b n 

fP/tb 

il BBiJBB LG JBBBII B Eül IBilBBIi 

Btu/Lb 

1 Blil B BÜB BlilBIliJ 

Btu/Lb 

EEia I Lii B E EilBIlia m 

Btu/Lb - C R 

UI IU 1BIJI BLilBEil 



p = 5 lbf/in z 



P = IO 

Lbf/in 2 



1. a b e. a. a - na a ■ Baa a e. .i a s a 

(7 sat =- 

B ■ B.BJ.B a Bia B I Bi J B fi U 

78,é2°F) 

- ■ büb - Bua, ua aaiua 

Biiaaia a büb aaa a a lü 

■ B L 1 I B b J B I Bi- B BB.B B Bi 

1 B 1 U B B B Bi 1 B BXB B IJiil 

S5,66°F) 

b i. a a a Eia a ijíb b b Bi i b 

i. B B liB B B B. i B ■ Bi ■ B Bi a 

Sat. 

9-3014 

8737 

95-98 

O -2532 

4,8769 

89,58 

98,61 

0,2443 

-70 

9-5244 

88,31 

97-13 

0,2562 





-60 

9.7823 

89,43 

98,48 

0,2596 





-50 

10,0391 

90,55 

9934 

0,2630 

4-9522 

90,23 

99,40 

0,2462 

-40 

10,29^2 

91,69 

101,22 

0,2663 

5,0846 

91-39 

100,8l 

0,2496 


10,5506 

92,84 

102,61 

0,2696 

5-2163 

92,57 

102,23 

0,2530 

-20 

10,8054 

94,01 

104,01 

0,2728 

5-3472 

93-75 

103,65 

0,2563 

"10 

11,0596 

95-19 

105-43 

0,2760 

5-4775 

94-95 

105-09 

0,2595 

0 

H-3133 

96,39 

106,87 

0,2791 

5-6073 

96,16 

106,55 

0,2627 

10 

11,5666 

97,6o 

108,31 

0,2822 

5,7366 

97,39 

108,01 

0,2658 

20 

11,8195 

98,83 

109,77 

0,2853 

5-8655 

98,63 

109,49 

0,2690 

30 

12,0720 

100,07 

111,25 

0,2884 

5-9941- 

99-88 

110,93 

0,2720 

40 

12,3242 

ioi,33 

112,74 

0,2914 

6,1223 

101,15 

112-49 

0,2751 



p = i5 

lbf/in 2 



p- 20 

Lbf/'in 2 




C^s-at ” “ 

40-6 T F) 


■ ITT.BffiaffiB1fl.ff 

(r Mt =- 

29,22 d F) 


Sát. 

33402 

91,00 

100,28 

0,2393 

2-5518 

92-07 

101,52 

0-2359 

-40 

3,3463 

91,08 

100,38 

0,2396 





-30 

3-4370 

92,28 

101,83 

0,2430 





-20 

3-52^8 

93-49 

103,28 

0,2463 

2-6158 

93-21 

102,90 

0-2391 

-10 

3,6160 

94-7° 

104,75 

0,2496 

2,6846 

94-45 

104-39 

0,2424 

0 

3,7046 

95-93 

106,22 

0,2529 

2,7528 

95-69 

105,89 

0-2457 

10 

3-7927 

97-17 

107-71 

0,2561 

2,8204 

96-95 

107-39 

0,2490 

20 

3,8804 

98,43 

109,20 

0,2592 

2,8875 

98,22 

108,91 

0,2522 

30 

3,9677 

99,69 

110,71 

0,2623 

2-9542 

99-49 

110,43 

0,2553 

40 

4,0546 

100,97 

112,23 

0,2654 

3-0205 

100,78 

ui-97 

0,2584 

50 

4-1412 

102,26 

113-76 

0,2684 

3,0865 

102,09 

113-52 

0",26i5 

60 

4-2275 

103-57 

115-31 

0,2714 

3-1522 

103-40 

115,08 

0,2645 

?0 

4.3136 

104,39 

116,87 

0,2744 

3-2176 

104,73 

116,65 

0,2675 



25 

Lbf/in 2 



P - 30 

Lbf/in 2 




Í4* =- 

19,84= F) 




11,82°F) 


Sát. 

2-0695 

92,94 

102,52 

0,2333 

1-7430 

93-67 

103-35 

0-2313 

-10 

2,1252 

94,18 

104,02 

0,2367 

1-7518 

93-9I 

103,64 

0-2319 

0 

2,1812 

95-45 

105,54 

0,2400 

1-7997 

95-19 

105,19 

0,2353 

10 

2,2365 

96,72 

107,07 

0-2433 

1,8470 

96,48 

106,74 

0,2386 

20 

2,2914 

98,00 

108,61 

0,2466 

1-G937 

97-/8 

108,30 

0,2419 

30 

2-3458 

99,29 

110,15 

0,2498 

1,9400 

99-09 

109,86 

0,2451 

40 

2,3998 

100,59 

111,70 

0,2529 

1-9858 

100,40 

111,43 

0,2483 

5° 

2-4535 

101,91 

113-27 

0,2560 

2-0313 

101,73 

113,01 

0-2514 

60 

2,5068 

103-23 

114,84 

0,2590 

2,0764 

103,06 

114,60 

0-2545 

70 

2-5599 

104,57 

116,42 

0,2621 

2,1213 

104,41 

116,19 

0-2576 

80 

2,6127 

105,92 

118,01 

0,2650 

2,1659 

105,77 

117,80 

0,2606 

9° 

2,6654 

107,28 

119,62 

0,2680 

2,2103 

107,13 

119-41 

0,2635 

100 

2,7178 

108,65 

121,24 

0-2709 

2-2545 

108,52 

121,04 

0,2665 


R-22 
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TABELA A-9E 


(Continuação) 


T 

°F 

V 

ftVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb -*R 

u 

ftVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb ■ 


p = 40 lbf/in 2 
(^ = 1-5^0 


p = 50 lbf/in 2 
fcat* 12*53° F) 


Sat. 

1,3277 

94,86 

104,70 

0,2280 

1,0735 

95-82 

105,76 

0,2256 

10 

1-3593 

95-99 

106,06 

0,2310 





20 

1,3960 

97,33 

107,67 

0,2343 

1,0965 

96,85 

107,00 

0,2262 

30 

1,4321 

98,66 

109,27 

0,2376 

1,1268 

98,22 

108,65 

0,2316 

40 

1,4678 

100,01 

110,88 

0,2409 

1-1565 

99-59 

110,30 

0,2349 

50 

1,5032 

101,35 

112,49 

0,2441 

1,1658 

100,97 

111,95 

0,2382 

60 

1,5381 

102,71 

114,10 

0,2472 

1,2147 

102,35 

113,60 

0,2414 

70 

1,5728 

104,08 

115-73 

0,2503 

1,2433 

103-74 

115,25 

0,2445 

80 

1,6071 

105,45 

117,36 

0,2534 

1,2716 

105,13 

116,90 

0,2476 

90 

1,6413 

106,84 

118,99 

0,2564 

1,2996 

106,53 

118,57 

0,2507 

100 

1,6752 

108,23 

120,64 

0,2593 

1,3274 

107,95 

120,24 

0,2537 

ÜO 

1,7089 

109,64 

122,30 

0,2623 

1-3549 

109,37 

121,91 

0,2567 

120 

1,7424 

111,06 

123,97 

0,2652 

1,3823 

110,80 

123,60 

0,2596 



p = 60 lbf/in z 
(r £at - 21,96^ 


p-70 lbf/in 2 
(Tsat = 30,26^ 


Sat. 

0,9014 

96,62 

106,63 

0,2236 

0,7768 

97,30 

107,37 

0,2219 

30 

0,9226 

97,75 

108,00 

0,2264 





40 

0,9485 

99,16 

109,70 

0,2298 

0,7994 

98,71 

109,07 

0,2254 

50 

o,9739 

100,57 

111,39 

0,2332 

0,8221 

100,15 

110,8l 

0,2288 

60 

0,9988 

101,98 

113,07 

0,2365 

0,8443 

101,59 

112,53 

0,2321 

70 

1,0234 

103-39 

114,76 

0,2397 

0,8660 

103,03 

114,25 

0,2354 

fio 

1,0476 

104,80 

116,44 

0,2428 

0,8874 

104,46 

115,97 

0,2386 

90 

1,0716 

106,22 

118,13 

0,2459 

0,9086 

105,90 

117,68 

0,2418 

100 

i,0953 

107,65 

119,82 

0,2490 

0,9294 

107,35 

119,40 

0,2449 

no 

1,1188 

109,09 

121,52 

0,2520 

0,9500 

108,80 

121,12 

0,2479 

120 

1,1421 

110,53 

123,22 

0,2549 

0,9704 

110,26 

122,84 

0,2509 

13O 

1,1653 

111,99 

124,93 

o,2579 

0,9907 

111,73 

124-57 

0,2539 

14O 

1,1883 

113,45 

126,65 

0,2608 

1,0107 

113,21 

126,31 

0,2568 



p = 80 lbf/in 2 
(Tsat * 37,71" F) 


p = 90 lbf/in 2 
(r £at =* 44,49° 1 F) 


Sat. 

0,6823 

97,90 

108,00 

0,2205 

0,6081 

98,43 

108,56 

0,2192 

40 

0,6871 

9^,24 

108,42 

0,2213 





50 

0,7079 

99-72 

110,20 

0,2248 

0,6186 

99-26 

109,57 

0,2212 

60 

0,7280 

101,19 

111,97 

0,2283 

0,6373 

100,77 

111,39 

0,2247 

70 

0,747s 

102,65 

113-73 

0,2316 

0,6555 

102,27 

113,19 

0,2282 

80 

0,7671 

104,11 

115,48 

0,2349 

0,6733 

103,76 

114,98 

0,2315 

90 

0,7861 

105,58 

117,22 

0,2381 

0,6907 

105,24 

116,75 

0,2348 

100 

0,8048 

107,04 

118,97 

0,2412 

0,7076 

106,73 

118,52 

0,2380 

110 

0,8233 

108,51 

120,71 

0,2443 

0,7246 

108,22 

120,29 

0,2411 

120 

0,8416 

109,99 

122,45 

0,2474 

0,7412 

109,71 

122,06 

0,2442 

130 

0,8596 

111,47 

124,20 

0,2504 

0,7576 

111,20 

123,83 

0,2472 

140 

0,8775 

112,96 

125,96 

0,2533 

0,7739 

112,71 

125,60 

0,2502 

150 

03953 

114,46 

127,72 

0,2562 

0,7899 

114,22 

127,38 

0,2531 
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TABELA A-9E 

1 







(Continuação) 








r 

V 

£1 

h 

5 

V 

u 

h 

s 

e F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ *R 

ft?/Lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - C R 



p = 10c 

lbf/in 2 



p = 120 lbf/in 2 




C r s « = 5 




ff» =« 

ll,?2 D F) 


Sat. 

0,5482 

98,90 

109,05 

0,2181 

0,4573 

99-71 

109,88 

0,2161 

60 

0,5645 

100,33 

110,79 

0,2214 





80 

0,5980 

103,38 

114,46 

0,2284 

0,4846 

102,60 

113-37 

0,2227 

100 

0,6300 

106,40 

118,07 

0,2349 

0,5130 

105,73 

117,13 

0,2295 

120 

0,6609 

109,42 

121,66 

0,2412 

0,5400 

108,83 

120,83 

0,2360 

140 

0,6908 

112,45 

125,24 

0,2473 

0,5661 

111,92 

124,50 

0,2422 

160 

0,7201 

115,50 

128,63 

0,2532 

0,5914 

115,02 

128,16 

0,2482 

180 

0,7489 

118,58 

132,45 

0,2589 

0,6161 

118,15 

131,84 

0,2541 

200 

Q,77?i 

121,69 

136,06 

0,2645 

0,6404 

121,30 

135-53 

0,2597 

220 

0,8051 

124,84 

139,75 

0,2700 

0,6642 

124,48 

139-24 

0,2653 

240 

0,8327 

128,04 

143,45 

0,2754 

0,6878 

127-69 

142,98 

0,2707 

260 

0,8600 

131,27 

147,19 

0,2806 

0,7110 

130,95 

146,75 

0,2760 

280 

0,8871 

134,54 

150,97 

0,2858 

0,7340 

134,24 

150,55 

0,2812 

300 

0,9140 

13735 

154,78 

0,2909 

0,7568 

137,57 

154,39 

0,2863 




p -140 lbf/in 2 



p -160 lbf/in 2 




(r„, = ; 

'i,8o°F) 



ff » =e 

lo,69 3 F) 


Sat. 

0,3915 

100,39 

110,54 

0,2144 

0,3416 

100,96 

111,08 

0,2128 

80 

0,4028 

101,76 

112,20 

0,2175 





lOO 

0,4289 

105,02 

116,14 

0,2246 

0,3653 

104,26 

115,08 

0,22üi 

120 

0,4534 

108,21 

119,96 

0,2313 

0,3881 

107,56 

119,06 

0,2271 

140 

0,4768 

111,37 

123,73 

0,2377 

0,4095 

llO,8l 

122,94 

0,2337 

160 

0,4993 

114,53 

127,48 

0,2439 

0,4301 

114-03 

126,77 

0,2400 

180 

0,5212 

117,70 

131,21 

0,2498 

0,4499 

117,25 

130,57 

0,2460 

200 

0,5426 

120,89 

134.96 

0,2556 

0,4692 

120,47 

134,37 

0,2518 

220 

0,5636 

124,10 

138,71 

0,2612 

0,4880 

123,72 

138,18 

0,2575 

24O 

0,5842 

1=7,35 

142,49 

0,2666 

0,5065 

126,99 

142,00 

0,2631 

26O 

0,6045 

130,62 

146,30 

0,2720 

0,5246 

130,30 

145-84 

0,2685 

28o 

0,6246 

133,94 

150,13 

0,2773 

0-5425 

133,63 

149-70 

0,2738 

3OO 

0,6445 

137,29 

154,00 

0,2824 

0,5602 

137,00 

153-60 

0,2790 

32O 

0,6642 

140,68 

157,89 

0,2875 

0,5777 

140,41 

157-62 

0,2841 




p = 180 lbf/in 2 



p = 20G lbf/in 2 




(7», = í 

I8,78°f) 

- - 

-- 

--- 

(Tn t = 9 

--- 

f6,24 D Í0 

---- 

--- 

Sat. 

0,3023 

101,44 

111,52 

0,2115 

0,2706 

101,86 

111,88 

0,2102 

100 

0,3154 

103,44 

113,95 

0,2159 

0,2748 

102,56 

112,73 

0,2117 

120 

0.3369 

106,88 

ll8,ll 

0,2231 

0,2957 

106,15 

117,10 

0,2194 

140 

0,3570 

110,21 

122,11 

0,2299 

0,3148 

109,59 

121,25 

0,2264 

160 

0,3761 

113,50 

126,04 

0,2364 

0,3327 

112,96 

125,28 

0,2330 

180 

o,3943 

116,78 

129,92 

0,2425 

0,3497 

116,29 

129,25 

°- 2 393 

200 

0,4120 

120,05 

133,78 

0,2485 

0,3661 

119,61 

133-17 

0,2454 

220 

0,4292 

1^3,33 

137,64 

0,2542 

0,3820 

122,94 

137,08 

0,2512 

24O 

0,4459 

126,64 

141,50 

0,2598 

0-3975 

126,27 

140,99 

0,2569 

26o 

0,4624 

129,96 

145,38 

0,2653 

0,4126 

129,63 

144-91 

0,2624 

28O 

0,4786 

13332 

149,28 

0,2706 

0,4275 

i33,Oi 

148,84 

0,2678 

3OO 

0,4946 

136,71 

153,20 

0,2759 

0,4422 

136,42 

152-79 

0,2731 

32O 

0,5104 

140,13 

157,15 

0,2810 

0,4566 

139,86 

156,77 

0,2782 

34O 

0,5260 

143,59 

l 6 l,l 2 

0,2860 

0,4709 

143-33 

160,77 

0.2833 


E-22 
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TABELA A-9E 


(Continuação) 


r 

°F 

V 

ftVlb 

■ a ■■ »■■ ■ ■ ■ 1 a ■ i 1 1 anii 

u h 

Btu/lb Btu/lb 

p = 225 lbf/ín 2 
(r 5at = 104,82^) 

a r a n a ■ a a a n 1 a a a r a a a 1 ■ 1 1 n a ■ a a r ■ a a ■ • ■ a a ■ 

5 

Btu/lb -*R 

a aiiaaafia ■■ a a a ria a 1 

U 

ft 3 /lb 

'‘■BflBiaBBwaflB-raBBuaa 

u h 

Btu/lb Btu/lb 

p = 250 lbf/in 2 
(r 5Et = 112,73*19 

r 1 a a a ■ a a a r ■ m a a 11 a a a r ■ a a a a 1 a a a a *1 a a a r a a a a * 

5 

Btu/lb ■ D R 

a a ia a a ■■ a a ■■ a a r ■ a a a 

Sat. 

0,2386 

102,28 

112,22 

0,2087 

0,2126 

102,63 

112,47 

0,2073 

120 

0,2539 

105 ,17 

115,75 

0,2149 

0,2198 

104,10 

114,27 

0,2104 

140 

0,2722 

108,78 

120,12 

0,2223 

0,2378 

107,90 

118,91 

0,2l83 

160 

0,2891 

112,26 

124,30 

0,2291 

0,2540 

111,51 

123,27 

0,2255 

180 

0,3050 


128,38 

0,2356 

0,2690 

115,02 

127,48 

0,2321 

200 

0,3202 

119,06 

132,40 

0,24l8 

0,2833 

118,48 

131,59 

0,2385 

220 

0,3346 

122,43 

136,38 

0,2477 

0,2969 

121,91 

135,66 

0,2445 

240 

0,3490 

125,81 

140,35 

0,2535 

0,3101 

125,33 

139,69 

0,2504 

260 

0,3628 

129,20 

144,82 

0,2591 

0,3229 

128,76 

143,71 

0,256o 

280 

0,3764 

132,61 

148,29 

0,2645 

0,3354 

132,21 

147,73 

0,26l6 

300 

0,3896 

136,05 

152,28 

0,2699 

0,3476 

135,67 

151,76 

0,2669 

320 

0,4027 

189,51 

156,29 

0,2751 

0,3596 

I39,l6 

155,81 

0,2722 

340 

0,4156 

143,00 

160,32 

0,2802 

0,3715 

142,67 

159,87 

0,2773 

360 

0,4284 

146,33 

164,38 

0,2852 

0,3831 

146,22 

163,95 

0,2824 


p = 275 Ibf/ín 2 p - 300 lbf/in J 

(T 53t = 120,07 o F) (r sat = 126, 94 a FJ 

" . .]*' .— f . . ..“. “ .— 


Sat. 

0,1912 

102,91 

112,64 

0,2060 

0,1732 

103,11 

112,73 

0,2047 

140 

0,2092 

106,96 

117,61 

0,2144 

0,1849 

105,93 

116,20 

0,2105 

160 

0,2250 

110,73 

122,19 

0,2219 

0,2006 

109,89 

121,04 

0,2185 

180 

0,2395 

144,35 

126,54 

0,2288 

0,2146 

mM 

125,56 

0,2257 

200 

0,2530 

117,88 

130,77 

0,2353 

0,2276 

117,26 

129,91 

0,2324 

220 

0,2659 

121,38 

134,91 

0,2415 

0,2399 

120,83 

134,15 

0,2387 

240 

0,2782 

124,85 

139,02 

0,2475 

0,2516 

124,35 

138,33 

0,2447 

260 

0,2902 

128,32 

143,10 

0,2532 

0,2629 

127,87 

142,47 

0,2506 

280 

0,3018 

131,80 

147,17 

0,2588 

0,2739 

131,38 

146,59 

0,2562 

300 

0,3132 

135,29 

151,24 

0,2642 

0,2845 

134,90 

150,71 

0,2617 

320 

o,3243 

138,80 

155,32 

0,2695 

0,2949 

138,44 

154,83 

0,2671 

340 

o,3353 

142,34 

159,41 

0,2747 

0,3051 

142,00 

158,95 

0,2723 

360 

0,3461 

145,90 

163,53 

0,2798 

0,3152 

145,58 

163,09 

0,2774 



P = 325 

lbf/in 2 



p = 350 lbf/ín 2 




(Tiat*i33,39 ft F) 



lF 5Et =i39,49*f) 


Sat. 

0,1577 

103,26 

112,75 

0,2034 

0,1444 

103,35 

112,71 

0,2022 

140 

0,1637 

104,78 

114,63 

0,2066 

0,1448 

103,48 

112,86 

0,2024 

160 

0,1796 

109,00 

119,81 

0,2151 

0,1605 

107,90 

118,30 

0,2113 

180 

0,1934 

112,89 

124,53 

0,2226 

0,1747 

112,06 

123,38 

0,2194 

200 

0,2061 

116,62 

129,02 

0,2295 

0,1874 

115,95 

128,10 

0,2267 

220 

0,2179 

120,26 

133,37 

0,2360 

0,1987 

119,65 

132,53 

0,2333 

240 

0,2291 

123,84 

137,63 

0,2422 

0,2095 

«3,31 

136,89 

0,2396 

260 

0,2398 

127,40 

141,83 

0,2481 

0,2199 

126,93 

141,18 

0,2457 

280 

0,2501 

130,96 

146,01 

0,2538 

0,2297 

130,52 

145,41 

0,2514 

300 

0,2602 

134,51 

150,17 

0,2593 

0,2393 

134,12 

149,62 

0,2571 

320 

0,2700 

138,08 

154,33 

0,2647 

0,2486 

137,71 

153,82 

0,2626 

340 

0,2796 

141,66 

158,49 

0,2700 

0,2577 

141,32 

158,02 

0,2679 

360 

0,2891 

145,26 

162,66 

0,2752 

0,2666 

144,95 

162,23 

0,2730 

380 

0,2983 

148,89 

166,85 

0,2802 

0,2754 

148,59 

166,43 

0,2781 






















Tabelas em Unidades Inglesas 775 


TABELA A-10E 


Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (líquldo-Vapor): Tabela de Temperatura 


-- — -- 

Temp. 

C F 

1 ■■■■■•■■■■■■■(!■■ 

Press. 

lbf/in 2 

■ 11 ■ ■ ■■■■■■■■■■■■■ 

Volume Específico 
fP/Lb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Êntalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb - C R 

Temp. 

D F 

■ 9 ■ BE ■ ■ ■■■■■■■■li 

Líquido 

Sat. 

Vf 

■ a a: ■■■■■! 

Vapor 

Sat. 

Ü E 

■ ■■■■■■ ■ ■■ b ■ ■ ■ liar 

Líquido 

Sat. 

Uf 

III ■■■■■ ■ ■■■■!■ 3 ■■■■'■ 

Vapor 

Sat. 

Uç 

■ ■ n ■■■■■■■■■!!■ ■ ■■ ■ 

Líquido 

Sat. 

I ■ ■ II ■ ■ ■ BB 

Êvap. 

hfg 

■ ■ ■ ■ ■ ■■■■■■■■■■■■■ 

Vapor 

Sat. 

■ ■■■■■ ■ !■ ■ ■■■■■■■■ ■ 

Líquido 

Sat. 

* 

■ ■■■■■■■■■ 

Vapor 

Sat. 

% 

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■■■■'■:. ■■■■■. ■■ 

^40 

M9& 

0,01130 

5,7173 

-0,02 

87,90 

0,00 

95-82 

95,82 

0,0000 

0,2283 

-40 

-3O 

9-920 

0,01143 

4,3911 

2,81 

89,26 

2-83 

94-49 

97,32 

0,0067 

0,2266 

“SÓ 

-20 

12-949 

0,01156 

3-4173 

5,69 

90-62 

5-71 

93-10 

98-81 

0,0133 

0,2250 

-20 

"IS 

H-71& 

0,01163 

3,0286 

7-14 

9I-3O 

7-17 

92.38 

99-55 

0,0166 

0,2243 

-15 

-10 

16,674 

0,01170 

2,6918 

8,61 

91-98 

e-65 

91-64 

100,29 

0,0199 

0,2236 

-10 

-5 

18,831 

0,01178 

2-3992 

10,09 

92,66 

10,13 

90,89 

101,02 

0,0231 

0,2230 

-5 

0 

21,203 

0,0ll85 

2,1440 

11,58 

93,33 

11,63 

90,12 

101,75 

0,0264 

0,2224 

0 

5 

23,805 

0,01193 

1,9208 

13-09 

94-0i 

13-14 

89.33 

102,47 

0,0296 

0,2219 

5 

10 

26,651 

0,01200 

1-7251 

14,60 

94-68 

14-66 

88,53 

103,19 

0,0329 

0,2214 

10 

15 

29-756 

0,0l208 

1-5529 

16,13 

95-35 

16,20 

87,71 

103,90 

0,0361 

0,2209 

15 

20 

33 W 

0,0l2l6 

1,4009 

17-67 

96-02 

17-74 

86,87 

104,61 

0-0393 

0,2205 

20 


36,809 

0,01225 

1,2666 

19,22 

96,69 

19-30 

86,02 

105,32 

0,0426 

0,2200 

25 

30 

40,788 

0,01233 

1-1474 

20,78 

97-35 

20,87 

85-14 

106,01 

0,0458 

0,2196 

30 

40 

49-736 

0,01251 

0,9470 

23-94 

98-67 

24-05 

83.34 

107-39 

0,0522 

0,2l89 

40 

50 

60,125 

0,01270 

0,7871 

27,14 

99.98 

27-28 

81,46 

108,74 

0,0585 

0,2183 

50 

60 

72,092 

0,01290 

0,6584 

30-39 

101,27 

30-56 

79-49 

110,05 

0,0648 

0,2178 

60 

70 

85,788 

0,01311 

0,5538 

33-68 

102-54 

33-89 

77,44 

111-33 

0,0711 

0,2173 

70 

80 

101,37 

0,01334 

0,4682 

37-02 

103,78 

3727 

75-29 

112,56 

0,0774 

0,2169 

80 

65 

109-92 

0,01346 

0-4312 

38-72 

104,39 

38-99 

74-17 

113,16 

0,0805 

0,2l67 

85 

90 

118,99 

0,01358 

0-3975 

40-42 

105,00 

40-72 

73-03 

113-75 

0,0836 

0,2l65 

90 

95 

128,62 

0,01371 

0,3668 

42-14 

105,60 

42-47 

71-86 

114-33 

0,0867 

0,2l63 

95 

100 

138,83 

0,01385 

0-33^8 

43-87 

106,18 

44-23 

70,66 

114-89 

0,0898 

0,2l6l 

100 

105 

145.63 

0,01399 

0-3131 

45,62 

106,76 

46-01 

69,42 

115-43 

0,0930 

0,2159 

105 

110 

161,04 

0,01414 

0,2896 

4739 

107-33 

47-81 

68,15 

115-96 

0,0961 

0,2157 

110 

iiS 

173,10 

0,01429 

0,2680 

49-17 

107,88 

49-63 

66,84 

116,47 

0,0992 

0,2155 

115 

120 

185,82 

0,01445 

0,2481 

50-97 

108,42 

51-47 

65,48 

116,95 

0,1023 

0,2153 

120 

140 

243,86 

0,01520 

0,1827 

58-39 

110,41 

59-08 

59-57 

118,65 

0,1150 

0-2143 

140 

160 

314,63 

0,0l6l7 

0-1341 

66,26 

111-97 

67,20 

52-58 

119,78 

0,1280 

0,2128 

160 

180 

400,22 

0,01758 

0,0964 

74-83 

112,77 

76-13 

43-78 

119,91 

0,1417 

0,2101 

180 

200 

503,52 

0,02014 

0,0647 

84,90 

111,66 

86,77 

30-92 

117,69 

0-1575 

0,2044 

200 

210 

563-51 

0,02329 

0,0476 

91,84 

108,48 

94-27 

19-18 

113-45 

0,1684 

0,1971 

210 


Fonte: As Tabelas A-10E até A-12E são calculadas com base a as equações de D. P. Wilson e R. S. Basu, “Thermodvriamiic Pro patifes of a New Stíatospheiícally 
Safe Workíng FLuld - ReFrlgerant 134a", ASHRAE Trans. f Vol. 94, Pt. 2, No. 11, 1988, pp. 2095-2118. 
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TABELA A-11E 


Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Press. 

Ifaf/in 2 
■■■■■■■■■■■■■■■ 

Temp. 

D F 

■ ■■■■■■■ I! ■■■■■■'■ 

Volume Específico 
fp/lb 

Energia Interna 
Btu/Lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb ■ D R 

Press. 

Ibf/in 1 

■ Bi ■ ■ ■ i b ■ a ■ ■ ■ ai 

Líquido 

Sat. 

v f 

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■■■nua ■■b 

Vapor 

Sat. 

1 ■ ■ ■ ■ ■ ii ■ ■■ r a ■ ■ ■ b ■ ■ ■ 

Líquido 

Sat. 

u f 

■ '■■■■ ■;■■■■ ■ a a ■■■!'■ 

Vapor 

Sat. 

■ IDI 1 • I Bll BB B B ■:<■■■■ 

Líquido 

Sat. 

■ !■■ ■■!■■■ ■ I I B ■ ■ BI 1 ■ 

Evap. 

■ na BiiiBi ■ ■■ ■ 11 ■ ■ ■ 1 ■ 

Vapor 

Sat. 

hç 

BIBIIIIIlflBiniBI 

Líquido 

Sat. 

1 B I B B ■ 1 I B B 111 ■■■■DIB 

Vapor 

Sat. 

■ IIB B 1 BI llflll B B B ■ II 

5 

"53,48 

0,01113 

8,3508 

'3,74 

86,07 

'3,73 

97,53 

93,79 

-0,0090 

0,2311 

5 

10 

-29J1 

0,01143 

4,3531 

2,89 

89,30 

2,91 

94,45 

97,37 

o,oo68 

0,2265 

10 

15 

-14,25 

0,01164 

2,9747 

7,36 

91,40 

7,40 

92,27 

99,66 

0,0171 

0,2242 

15 

20 

-2,48 

0,01l8l 

2,266l 

10,84 

93,oo 

10,89 

90,50 

101,39 

0,0248 

0,2227 

20 

30 

15,38 

0,01209 

1,5408 

16,24 

95,40 

16,31 

87,65 

103,96 

0,0364 

0,2209 

30 

40 

29,04 

0,01232 

1,1692 

20,48 

97,23 

20,57 

85,31 

105,88 

0,0452 

0,2197 

40 

50 

40,27 

0,01252 

0,9422 

24,02 

9 e ,7i 

24,14 

83,29 

107,43 

0,0523 

0,2189 

50 

60 

49,89 

0,01270 

0,7887 

27,10 

99.96 

27,24 

81,48 

108,72 

0,0584 

0,2l83 

60 

70 

53,35 

0,01286 

0,6778 

29,85 

101,05 

30,01 

79,82 

10933 

0,0638 

0,2179 

70 

80 

65,93 

0,01302 

0,5938 

32,33 

102,02 

32,53 

78,28 

110,81 

0,0686 

0,2175 

80 

90 

72,fi3 

0,01317 

0,5278 

34,62 

102,89 

34,84 

76,84 

m f 68 

0,0729 

0,2172 

90 

100 

7947 

0,01332 

0,4747 

36,75 

103,68 

36,99 

75,47 

112,46 

0,0768 

0,2169 

100 

120 

90,54 

0,0136o 

0,3941 

40,61 

105,06 

40,91 

72,91 

113,82 

0,0839 

0,2165 

120 

I40 

100^6 

0,01386 

0,3358 

44,07 

106,25 

44,43 

70,52 

114,95 

0,0902 

0,2l6l 

140 

I60 

109,56 

0,01412 

0,2916 

47,23 

107,28 

47,65 

68,26 

ii5,9i 

0,0958 

0,2157 

160 

ISO 

117,74 

0,01438 

0,2569 

50,16 

108,18 

50,64 

66,10 

116,74 

0,1009 

0,2154 

180 

200 

125,28 

0,01463 

0,2283 

52,90 

108,98 

53,44 

64,01 

117,44 

0,1057 

0,2151 

200 

220 

132,27 

0,01489 

0,2056 

55,43 

109,68 

56,09 

61,96 

118,05 

0,1101 

0,2147 

220 

240 

133,79 

0,01515 

0,1861 

57,93 

110,30 

58,61 

59,96 

118,56 

0,1142 

0,2144 

24O 

26o 

144,92 

0,01541 

0,1695 

60,28 

110,84 

61,02 

57,97 

118,99 

0,1181 

0,2140 

26O 

280 

150,70 

0,01568 

0,1550 

62,53 

111,31 

63,34 

56,00 

119,35 

0,1219 

0,2136 

28o 

3OO 

156,17 

0,01596 

0,1424 

64,71 

111,72 

65,59 

54,03 

119,62 

0,1254 

0,2132 

3OO 

35O 

l6B,72 

0,01671 

0,1166 

69,88 

112,45 

70,97 

49,03 

120,00 

0,1338 

0,2118 

35O 

4OO 

179,95 

0,01758 

0,0965 

74,81 

112,77 

76,11 

43,80 

119,91 

0,1417 

0,2102 

4OO 

45O 

190,12 

0,0l863 

0,0800 

79,63 

112,60 

81,18 

38,08 

119,26 

0,1493 

0,2079 

450 

5OO 

I99.I8 

0,02002 

0,0657 

84,54 

111,76 

86,39 

31,44 

117,83 

0,1570 

0,2047 

5OO 


■ 
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TABELA A-12E 


Propriedades do Vapor de Refrigerante 134a Superaquecido 


T v u h s v ti h s 


C F 

ftVlb 

Stu/lb 

Btü/L!b 

Btu/lb ■ 

fP/lb 

Stu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - C R 



p = íü 

lbf/in 2 



P = 15 

lbf/in 2 




(T sat = - 

29,71 o F) 



tr sat = - 

14,2 5° F) 


Sat. 

4,3581 

69-30 

97-37 

0,2265 

2,9747 

91,40 

99,66 

0,2242 

-20 

4,4718 

90,89 

99-17 

0,2307 





0 

4,7026 

94-24 

102,94 

0,2391 

3,0893 

93,84 

102,42 

0,2303 

20 

4,9297 

97-67 

106,79 

0,2472 

3,2468 

97,33 

106,34 

0,2386 

40 

54539 

101,19 

110,72 

0,2553 

3-4012 

100,89 

no,33 

0,2468 

60 

5-3756 

104,8o 

114-74 

0,2632 

3-5533 

104,54 

114,40 

0,2548 

80 

5-5959 

108,50 

118,85 

0,2709 

3,7034 

108,28 

118,56 

0,2626 

100 

5-8145 

112,29 

123,05 

0,2786 

3-8520 

112,10 

122,79 

0,2703 

120 

6,0318 

116,18 

127-34 

0,2861 

3-9993 

ll6,0l 

127,11 

0,2779 

140 

6,2482 

I20,l6 

131,72 

0-2935 

4,1456 

120,00 

131,51 

0,2854 

i6ü 

6,4638 

124-23 

136,19 

0,3009 

4-2911 

124,09 

136,00 

0,2927 

180 

6,6786 

128,38 

140,74 

0,3081 

4-4359 

128,26 

140,57 

0,3000 

200 

6,8929 

132-63 

145-39 

0,3152 

4-5801 

132-52 

145,23 

0,3072 


.■.. 

P = 2 Q 

lbf/in 2 



P = 30 

lbf/in 2 

, TIPTT , pr , VP „ iRT . 


' ■ I I ■ ■ T I ■ ■ ■ ■ 1 ■ I I PI ■ ■ 

(r Si ,=- 

t m m i i ■ ■ ■ B ■ ■ ■ ■(■■■■ na 

■2,46" F) 

■ ■■■■■■■■■■■■■ 1 ■■■■ a 

■ 1 ■ ■ ■ 1 ■ ■■■■■■ na ■■111 


(7 sa t “ 1 

5,38= F) 


Sat. 

2,266l 

93-00 

101,39 

0-2227 

1,5408 

95-40 

103-96 

0,2209 

0 

2,28l6 

93-43 

101,88 

O r 2238 





20 

2,4046 

96,96 

105,88 

0-2323 

1,5611 

96,26 

104-92 

0,2229 

40 

2-5244 

100,59 

109,94 

0-2406 

1,6465 

99-98 

109,12 

0,2315 

60 

2,6416 

104,28 

114,06 

0,2487 

1-7293 

103,75 

113-35 

0,2398 

80 

2,7569 

108,05 

118,25 

0,2566 

1,8098 

107-59 

H7-63 

0,2478 

100 

2,8705 

111,90 

122-52 

0,2644 

1,8887 

111,49 

121,98 

0,2558 

120 

2,9829 

115,83 

126,67 

0,2720 

1,9662 

II5-47 

126,39 

0,2635 

140 

3-0942 

119,85 

131-30 

0-2795 

2,0426 

119-53 

130,87 

0,2711 

160 

3-2O47 

123-95 

135-81 

0,2869 

2,1181 

123,66 

135-42 

0,2786 

180 

3-3144 

128,13 

140,40 

0,2922 

2,1929 

127,88 

140,05 

0,2859 

200 

3.4236 

132,40 

145-07 

0,3014 

2,2671 

132,17 

144,76 

0,2932 

220 

3-5323 

136,76 

149,83 

0,3085 

2,3407 

136,55 

I49-54 

0,3003 



P = 40 

lbf/in 2 



p= 50 

lbf/in 2 




C^tac — " 

j j e a, j a ■ ■ j. a a b l ■ j a ■ >. J 

!9,G4 d F) 

B Lia B E L IJ E L ■■ B 11193 

■ a. a ■ ■ 1 a a l 1 j ■ t 1. j a t u 1 

i ■ na a - n j ■ ■ t.i 1 ■ u i ■ li 

(Tijr — í 

■ - 1 lJlb.lJJbLSJBBI.a,B 


ta ■■■.mui ui a b . 

Sat. 

1,1692 

97-23 

105,88 

0,2197 

0,9422 

98-7I 

107,43 

0,2i89 

40 

1,2065 

99.33 

108,26 

0,2245 





60 

1,2723 

103,20 

112,62 

0,2331 

o,9974 

102,62 

111,85 

0,2276 

80 

1-3357 

107,11 

117,00 

0,2414 

1,0508 

106,62 

116,34 

0,2361 

100 

1,3973 

111,08 

121,42 

0,2494 

1,1022 

110,65 

120,85 

0,2443 

120 

1-4575 

II5-II 

125-90 

0,2573 

1,1520 

114-74 

125-39 

0,2523 

140 

1-5165 

119,21 

130,43 

0,2650 

1,2007 

ll8,88 

129-99 

Ü,260l 

160 

1-5746 

123,38 

135-03 

0,2725 

1,2484 

123,08 

134,64 

0,2677 

180 

1,6319 

127,62 

139-70 

0,2799 

1-2953 

127,36 

139-34 

0,2752 

200 

1,6887 

131-94 

144,44 

0,2872 

1-3415 

131-71 

144-12 

0,2825 

220 

1-7449 

136,34 

I49-25 

0,2944 

1-3373 

136,12 

148,96 

0,2897 

240 

1,8006 

140,81 

154,14 

0,3015 

1-4326 

140,61 

153-87 

0,2969 

260 

1,8561 

145-36 

I59-IO 

0,3085 

1-4775 

I45-I8 

158-85 

0-3039 

280 

1-9112 

149,98 

164,13 

0,3154 

1,5221 

149-82 

163,90 

0,3108 


R-Í343 























R-i34 a 


77% Tabelas em Unidades Inglesas 


TABELA A-12E 


(Continuação) 


T 

°F 

V 

fp/lb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb - C R 

V 

fts/lb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb - Q R 


. -*U > >--»>-■- ■-*■■■ mm. . 

p - 60 lbf/in 2 

tr sat - 4?-8? ò F) 



p = 70 lbf/in 2 
(T 5 Bt - 58,3 5'rj 


Sat. 

0,7887 


108,72 

0,2183 

0,6778 

101,05 

109,83 

0,2179 

6o 

0,8135 

102,03 

111,06 

0,2229 

0,6814 

101,40 

110,23 

0,2186 

8o 

0,3604 

106,11 

115,66 

0,2316 

0,7239 

105,58 

114,96 

0,2276 

100 

0,9051 

110,21 

120,26 

0,2399 

0,7640 

109,76 

119,66 

0,2361 

120 

0,9482 

H4-35 

124,88 

0,2480 

0,8023 

113,96 

124,36 

0,2444 

14O 

0,9900 

íi 6,54 

1^9,53 

0,2559 

03393 

118,20 

129,07 

0,2524 

16O 

1,0308 

122,79 

134,23 

0,2636 

0,8752 

122,49 

133,82 

0,2601 

ISO 

1,0707 

127,10 

138,98 

0,2712 

0,9103 

126,83 

138,62 

0,2678 

200 

1,1100 

131,47 

143,79 

0,2786 

0,9446 

131,23 

143,46 

0,2752 

220 

1,1488 

135,91 

148,66 

0,2859 

0,9784 

135,69 

148,36 

0,2825 

24O 

1,1871 

140,42 

153,60 

0,2930 

1,0118 

140,22 

153,33 

0,2897 

260 

1,2251 

145,00 

158,60 

0,3001 

1,0448 

144,82 

158,35 

0,2968 

28O 

1,2627 

149,65 

163,67 

0,3070 

1,0774 

149,48 

163,44 

0,3038 

3OO 

1,3001 

154,38 

168,81 

0,3139 

1,1098 

154,22 

168,60 

0,3107 



p = 80 lbf/in 2 

0^= 65,93 c F) 


p = 90 lbf/in 3 
(T sat = 72,81°?} 


Sat. 

0,5938 

102,02 

110,81 

0,2175 

0,5278 

102,89 

111,68 

0,2172 

80 

0,6211 

105,03 

114-23 

0,2239 

0,5408 

104,46 

113,47 

0,2205 

100 

0,6579 

109,30 

119-04 

0,2327 

0,5751 

108,82 

118-39 

0,2295 

120 

0,6927 

113,56 

123-82 

0,2411 

0,6073 

113-15 

123-27 

0,2380 

140 

0,7261 

117,85 

128,60 

0,2492 

0,6380 

117,50 

128,12 

0,2463 

160 

0,7584 

122,18 

133-41 

0,2570 

0,6675 

121,87 

132,98 

0,2542 

180 

0,7898 

126,55 

138,25 

0,2647 

0,6961 

126,28 

137-87 

0,2620 

200 

0,8205 

130,98 

143-13 

0,2722 

0,7239 

130,73 

142,79 

0,2696 

220 

0,8506 

135-47 

148,06 

0,2796 

0,7512 

135-25 

147-76 

0,2770 

240 

0,8803 

140,02 

153,05 

0,2868 

0,7779 

135,82 

152,77 

0,2843 

260 

0,9095 

144,63 

158,10 

0,2940 

0,8043 

144-45 

157,84 

0,2914 

280 

0,9384 

149-32 

163,21 

0,3010 

0,8303 

149-15 

162,97 

0,2984 

300 

0,9671 

154,06 

168,38 

0,3079 

0,8561 

153-91 

168,16 

0,3054 

320 

0,9955 

158,88 

173*62 

0,3147 

0,88l6 

158-73 

173-42 

0,3122 


p - too lbf/in 2 p = 120 lbf/in 2 

(Tsai = 79ATÍ) <7 sat = 9Q-54°F) 
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TABELA A-12E 


(Continuação) 


T v u h s v u h s 


T 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ 

ft 3 /lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - C R 


p = 140 lbf/in 2 
(r sat = 100,5 6 4 F) 


p -160 lbf/in 2 
tr saí = 109,5 5° F) 


Sat. 

0,335® 

106,25 

114,95 

0,2161 

0,2916 

107,28 

115-91 

0,2157 

120 

03610 

110,90 

120,25 

0,2254 

0,3044 

109,88 

118,89 

0,2209 

140 

O3846 

11538 

12534 

0,2344 

0,3269 

114-73 

124-41 

0,2303 

160 

0,4066 

120,21 

130,74 

0,2429 

0,3474 

119,49 

129-78 

0,2391 

180 

0,4274 

124,82 

135-89 

0,2511 

0,3666 

124,20 

135-06 

0,2475 

200 

o,4474 

129-44 

141,03 

0,2590 

0,3849 

128,90 

140,29 

0-2555 

220 

0,4666 

134,09 

146,18 

0,2667 

0-4023 

133-61 

145-52 

0,2633 

240 

0,4852 

138,77 

151-34 

0,2742 

0,4192 

138,34 

15 0-75 

0,2709 

260 

03034 

143-50 

156,54 

0,2815 

0,4356 

143,11 

156,00 

0,2783 

280 

03212 

148,28 

161,78 

0,2887 

0-4516 

147,92 

161,29 

0,2856 

300 

03387 

153,11 

167,06 

0,2957 

0,4672 

152,78 

166,61 

0,2927 

320 

0-5559 

157-99 

172,39 

0,3026 

0,4826 

157-69 

171,98 

0,2996 

340 

0,5730 

162,93 

177,78 

0,3094 

0,4978 

162,65 

177-39 

0,3065 

360 

03898 

167,93 

183,21 

0,3162 

0,5128 

167,67 

182,85 

0,3132 


p - 180 Ibf/in 1 p = 2üo Ibf/in 1 

(T s3t = n 7 , 74 c F) ( = 125 ,2& F) 


Sat. 

■ utriitiriitiriitTiir 

0,2569 

-■■iiTiiroiitfriiriT 

108,18 

■■TfiiatiiiifiiiTii 

116,74 

rri ■ iti aiTiaiTi laarg 

0,2154 

1 aaraaaTaaeraaaTaaar 

0,2288 

■ aitn>'-aiira 

108,98 

a,-a!9'a ■■■■<■■■ B -a- a ■ a r « ' a ■ 

117,44 

raa a-ra a a ri a aai ■■■■'■ 

0,2151 

120 

0,2595 

108,77 

117,41 

0,2l66 





140 

0,2814 

113,83 

123-21 

0,2264 

0,2446 

112,87 

121,92 

0,2226 

160 

0,3011 

118,74 

128,77 

0,2355 

0,2636 

117-94 

127,70 

0,2321 

180 

0,3191 

123,56 

134,19 

0,2441 

0,2809 

122,88 

133,28 

0,2410 

200 

0,336l 

128,34 

139-53 

0,2524 

0,2970 

127,76 

138,75 

0,2494 

220 

O-3523 

133-n 

144,84 

0,2603 

0,3121 

132,60 

144-15 

0,2575 

240 

0,3678 

137-90 

150,15 

0,2680 

0,3266 

137,44 

I49-53 

0,2653 

260 

0,3828 

142,71 

155-46 

0,2755 

0,3405 

142,30 

154-90 

0,2728 

23 o 

0-3974 

147-55 

160,79 

0,2828 

0,3540 

147,18 

160,28 

0,2802 

300 

0,4116 

152,44 

166,15 

0,2899 

0,3671 

152,10 

165,69 

0,2874 

320 

0,4256 

157,38 

171-55 

0,2969 

0-3799 

157,07 

171-13 

0,2945 

340 

0-4393 

162,36 

177,00 

0,3038 

0,3926 

162,07 

176,6o 

0,3014 

360 

0,4529 

167,40 

182,49 

0,3106 

0,4050 

167,13 

182,12 

0,3082 


p = 300 Ibf/in* p = 400 Ibf/in 2 

(T sat = 156,ir F) (r sat = 179-95^ 


Sat. 

i, - kk.ikkkJkkk'ilk m k -1 _ _ k 

0,1424 

111,72 

aakiiaaikaaaa*aaaj.4a 

119,62 

B .k d B m i 4 a k k J B ElilJ ■ Ei ■ 

0,2132 

■ a.aa.a a«Eaadiiaajkaa.ij. 

0,0965 

aa.ia.aaskiiaaakaaajii.a 

112,77 

“*■ J ■ « B*B B B.BB.B B Bk * ■ B 

119,91 

* B B B Ei B kk J ii k k J B BuBB-l 

0,2102 

ÍÓO 

0,1462 

112-95 

121,07 

0,2155 





180 

0,1633 

118 -93 

128,00 

0,2265 

0,0965 

112,79 

119-93 

0,2102 

200 

0,1 771 

124-47 

134-34 

0,2363 

0,1143 

120,14 

128,6o 

0,2235 

220 

0,1905 

129-79 

140,36 

0,2453 

0,1275 

126,35 

135-79 

0-2343 

240 

0,2021 

134-99 

146,21 

0-2537 

0,1386 

132,12 

142,38 

0,2438 

260 

0,2130 

140,12 

151-95 

0,26l8 

0,1484 

137-65 

148,64 

0-2527 

280 

0,2234 

H 5,23 

157,63 

0,2696 

0,1575 

143,06 

154-72 

O,26i0 

300 

0-2333 

150-33 

l63,28 

0,2772 

o,i66o 

M 8-39 

l60,67 

0,2689 

320 

0,2428 

155-44 

168,92 

0,2845 

0,1740 

* 53-69 

166,57 

0,2766 

340 

0,2521 

160,57 

174,56 

0,29l6 

0,1816 

158-97 

172,42 

0,2840 

360 

0,2611 

165,74 

l 30,23 

0,2936 

0,1890 

164,26 

178,26 

0,2912 

380 

0,2699 

170,94 

185,92 

0,3055 

0,1962 

169-57 

184-09 

0,2983 

400 

0,2786 

176,18 

191-64 

0,3122 

0,2032 

174-90 

189,94 

0,3051 


R-1349 
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TABELA A-13E 


Propriedades da Amónia Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


— 

Temp. 

°F 

--- 

Press, 

lbf/in 2 

Volume Específico 
fP/lb 

Energia interna 
Btii/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb - D R 

Temp. 

Líquido 

Sat. 

v ( 

Vapor 

Sat. 

ir £ 

Líquido 

Sat, 

u f 

Vapor 

Sat. 

ÍR 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

íf, 













-60 

5 r 54 ® 

0,02278 

44,7537 

-21,005 

543-61 

- 20,97 

610,56 

589-58 

-0,0512 

1,4765 

-60 


6,536 

0,02288 

38,3991 

-15.765 

545-11 

-I5-73 

607,31 

591-58 

-0,0361 

1,4627 

-55 

-50 

7,664 

0,02299 

33,0880 

-10,525 

546,59 

-10,49 

604,04 

593-54 

-0,0253 

1-4492 

-50 

-45 

8,949 

0,02310 

28,6284 

- 5,295 

548,04 

” 5-25 

600,72 

595-48 

-0,0126 

14361 

-45 

-40 

10,405 

0,02322 

24,8672 

-0,045 

549-46 

0,00 

597-37 

597-37 

0,0000 

1-4235 

-40 

-35 

12,049 

0,02333 

21,6812 

5,20 

550,86 

5,26 

593-98 

599-24 

0,0124 

1,4111 

”35 

-30 

13,899 

0,02345 

18,9715 

10,46 

552,24 

10,52 

590-54 

601,06 

0,0247 

1-3992 

-30 

-25 

15,972 

0,02357 

16,6577 

15-73 

553-59 

15,80 

587,05 

602,85 

0,0369 

1-3875 

”25 

-20 

18,290 

0,02369 

14,6744 

21,01 

554-91 

21,09 

583-51 

604,61 

0,0490 

1-3762 

-20 

“IS 

20,871 

0,02381 

12,9682 

26,31 

556,20 

26,40 

579-92 

606,32 

0,0610 

1,3652 

-15 

-10 

23,738 

0,02393 

11,4951 

31,63 

557,46 

31-73 

576,26 

607,99 

0,0729 

1-3544 

-10 

-5 

26,912 

0,02406 

10,2190 

36,96 

558,70 

37-08 

572,54 

609,62 

0,0847 

1-3440 

”5 

0 

30,416 

0,02419 

9,1100 

42,32 

559-91 

42,45 

568,76 

611,22 

0,0964 

1,3338 

0 

5 

34,275 

0,02432 

8,1430 

47,69 

561,08 

47,85 

564-92 

612,76 

0,1080 

1,3238 

5 

10 

38,512 

0,02446 

7,2974 

53-09 

562,23 

53-27 

561,00 

614,27 

0,1196 

1,3141 

10 

1 5 

43,153 

0,02460 

6,5556 

58,52 

563,34 

58,72 

557-01 

615,73 

0,1311 

1,3046 

15 

20 

48,224 

0,02474 

5-9032 

63,97 

564,43 

64-19 

552-95 

617,14 

0,1425 

1,2953 

20 

25 

53,752 

0,02488 

5,3278 

69,43 

565-48 

69,68 

548,82 

618,51 

0,1539 

1,2862 

25 

30 

59,765 

0,02503 

4,8188 

74,93 

566,49 

75-20 

544-62 

619,82 

0,1651 

1-2774 

30 

35 

66,291 

0,02517 

4-3675 

80,44 

567,48 

80,75 

540-34 

621,09 

0,1764 

1,2687 

35 

40 

73,359 

0,02533 

3,9664 

85,98 

568,42 

86,33 

535-97 

622,30 

0,1875 

1,2602 

40 

45 

81,000 

0,02548 

3,6090 

9 i ,55 

569.33 

91-93 

531-54 

623,46 

0,1986 

1,2518 

45 

50 

89,242 

0,02564 

3,2897 

97,13 

570,21 

97-55 

527,02 

624,57 

0,2096 

1,2436 

50 

55 

98,118 

0,02581 

3,0040 

102,73 

571,04 

103,20 

522,42 

625,62 

0,2205 

1,2356 

55 

60 

107,66 

0,02597 

2,7476 

108,35 

571-83 

108,87 

517-74 

626,61 

0,2314 

1,2277 

60 

65 

117,90 

0,02614 

2,5171 

113-99 

572,59 

114-56 

512-97 

627,54 

0,2422 

1,2199 

65 

70 

128,87 

0,02632 

2,3095 

119-65 

573-29 

120,28 

508,12 

628,40 

0,2530 

1,2123 

70 

75 

140,60 

0,02650 

2,1220 

125-33 

573-95 

126,02 

503,18 

629,20 

0,2636 

1,2048 

75 

60 

15343 

0,02668 

i-9524 

131,02 

574-57 

131-78 

498,15 

629,93 

0,2742 

i,i 973 

eo 

85 

166,50 

0,02687 

1,7988 

136,73 

575-13 

137-56 

493,03 

630,5$ 

0,2848 

1,1900 

85 

90 

180,73 

0,02707 

1,6593 

142,46 

575-65 

143,37 

487,81 

631,18 

0-2953 

1,1827 

90 

95 

195,87 

0,02727 

1,5324 

148,21 

576,10 

149-20 

482,49 

631,68 

0,3057 

1,1756 

95 

100 

211,96 

0,02747 

1,4168 

153-98 

576,51 

155-05 

477,06 

632-11 

0,3161 

1,1685 

100 

105 

229,02 

0,02768 

1-3113 

159-76 

576,85 

160,94 

471,52 

632,46 

0,3264 

1,1614 

105 

110 

247,10 

0,02790 

1,2149 

165-58 

577,13 

166,85 

465,86 

632,71 

0,3366 

1,1544 

no 

”5 

266,24 

0,02813 

1,1266 

171-41 

577,34 

172,80 

460,08 

632,88 

0,3469 

1,1475 

115 

120 

286,47 

0,02836 

1,0456 

177-28 

577,48 

178,79 

454,16 

632,95 

0,3570 

1,1405 

120 


Fonte: As Tabelas A-i3E alâ A-15E sao calculadas com base nas equações de L HaareJL S. Gallagher, ‘Thermodynainie Propertíes of Ammonfa",/. Ph\/s. Chem. 
Reference Dqíü , Vol. 7, 197Ê, pp. 635-792. 
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TABELA A-14E 


Propriedades da Amónia Saturada (Líquido Vapor): Tabela de Pressão 


Press. 

Ibf/in 1 

Temp. 

G F 

V-olume Específico 
ftJ/lb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb ■ 

Press. 

lbf/in 2 

Líquido 

Sat. 

Uf 

Vapor 

Sat. 

. 

Líquido 

Sat. 

ü f 

Vap-or 

Sat. 

. . 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

. ífe . 

Vapor 

Sat. 

. Íí. . 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

. ..?* . 

5 

-63,10 

0,02271 

49,320 

-24,24 

542,67 

-24,22 

612,56 

588,33 

-0,0593 

1-4853 

5 

6 

- 57,63 

0,02283 

41,594 

-18,51 

54432 

-18,49 

609,02 

590,54 

-0,0450 

1.4699 

6 

7 

-52,86 

0,02293 

36,014 

- 13,52 

545,74 

- 13,49 

605,92 

592,42 

-0,0326 

1,4569 

7 

e 

-48,63 

0,02302 

31,790 

- 9,09 

546,98 

-9,06 

603,13 

594,08 

-0,0218 

1,4456 

8 

9 

-44,81. 

0,02311 

28,477 

-5,09 

548,09 

” 5,05 

6oo,6o 

595,55 

-0,0121 

1-4357 

9 

10 

- 41,33 

0,02319 

25,807 

-i ,44 

549,09 

-1,40 

598,27 

596,87 

- 0,0033 

1,4266 

10 

12 

” 35 ,H 

0,02333 

21,764 

5,06 

550,82 

5,11 

594,08 

599,18 

0,0121 

1,4115 

12 

14 

-29,74 

0,02345 

18,843 

10,73 

552,31 

10,79 

590,36 

601,16 

0,0234 

1-3986 

14 

16 

- 74,94 

0,02357 

16,631 

15,80 

553,60 

15, 8 7 

587,01 

602,88 

0,0371 

1-3874 

16 

18 

"20,60 

0,0'2367 

14,896 

20,38 

55475 

20,46 

583,94 

604,40 

0,0476 

1-3775 

18 

20 

-16,63 

0,02377 

13,497 

24,58 

555,78 

24,67 

581,10 

603,76 

0,0571 

1,3687 

20 

25 

- 7,95 

0,02399 

10,950 

33 , 8 i 

557,97 

33,92 

574,75 

608,67 

0,0777 

1-3 501 

25 

30 

-0,57 

0,02418 

9,229 

41,71 

559,77 

41,84 

569,20 

611,04 

0,0951 

1,3349 

30 

35 

5,89 

0,02435 

7,984 

48,65 

561,29 

48,81 

564,22 

613,03 

0,1101 

1,3221 

35 

40 

11,65 

0,02450 

7,041 

54,89 

562,60 

55,07 

559,69 

614,76 

0,1234 

1,3109 

40 

45 

16,87 

0,02465 

6,302 

60,56 

563,75 

60,76 

555,50 

616,26 

0,1354 

1,3011 

45 

50 

21,65 

0,02478 

5,705 

65,77 

564,78 

66,00 

551,59 

617,60 

0,1463 

1,2923 

50 

55 

26,07 

0,02491 

5,213 

70,61 

565,70 

70,86 

547,93 

616,79 

0,1563 

1,2843 

55 

60 

3 ü,i 9 

0,02503 

4,801 

75,13 

566,53 

75,41 

544,46 

619,87 

0,1656 

1,2770 

60 

65 J 

34 ,í >4 

0,02515 

4,450 

79,39 

567,29 

79,69 

541,16 

620,85 

0,1742 

1,2703 

65 

70 

37,67 

0,02526 

4,1473 

83,40 

567,99 

83,73 

538,01 

621,74 

0,1823 

1,2641 

70 

75 

41,11 

0,02536 

3,8837 

87,21 

568,63 

87,57 

535,00 

622,56 

0,1900 

1,2583 

75 

80 

44,37 

0,02546 

3,6520 

90,84 

569,22 

91,22 

532,10 

623,32 

0,1972 

1-2529 

80 

85 

47,47 

0,02556 

3,4466 

94,30 

569,77 

94 , 7 i 

529,31 

624,02 

0,2040 

1-2478 

85 

90 

50,44 

0,02566 

3,2632 

97,62 

570,28 

98,05 

526,62 

624,66 

0,2106 

1-2429 

90 

100 

56,01 

0,02584 

2,9497 

103,87 

571,21 

104,35 

521,48 

623,82 

0,2227 

1,2340 

100 

110 

61,17 

0,02601 

2,6913 

109,68 

572,01 

110,20 

516,63 

626,83 

0,2340 

1,2259 

110 

120 

65,98 

0,02618 

2,4745 

115,11 

572,73 

115,69 

512,02 

627,71 

0,2443 

1,2164 

120 

130 

70,50 

0,02634 

2,2899 

120,21 

573,36 

120,85 

507,64 

626,48 

0,2540 

1,2115 

130 

140 

74,75 

0,02649 

2,1309 

125,04 

573,92 

125,73 

503,43 

629,16 

0,2631 

1,2051 

I40 

150 

76,78 

0,02664 

1 , 99 2 3 

129,63 

574,42 

130,37 

499,39 

629,76 

0,2717 

1,1991 

I5O 

175 

86,02 

0,02699 

1,7128 

140,19 

575,45 

141,07 

489,89 

630,95 

0,2911 

1,1856 

175 

200 

96,31 

0,02732 

1,5010 

149,72 

576,21 

150,73 

481,07 

631,60 

0,3084 

1,1737 

200 

229 

103,85 

0,02764 

1,3348 

158,43 

576,77 

159,58 

472,80 

632,38 

0,3240 

1,1630 

225 

250 

110,78 

0,02794 

1,2007 

166,48 

577,16 

167,77 

464,97 

632,74 

0,3382 

1-1533 

25O 

^75 

117,20 

0,02823 

1,0901 

173,99 

577,41 

175,43 

457,49 

632,92 

0,3513 

1,1444 

275 

300 

123,20 

0,02851 

0,9974 

181,05 

577,54 

182,63 

450,31 

632,94 

0.3635 

1,1361 

3OO 


* 


ejuoijuy 
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TABELA A-15E 


Propriedades do Vapor de Amónia Superaq üecido 


/ 

°F 

V 

ft 3 /lb 

u 

Btu/lb 

n 

Btu/lb 

5 

Btu/Lb - = R 

u 

ft 3 /lb 

lí 

Btu/lb 

Btu/lb 

5 

Btu/lb -°R 


p = 6 lbf/ín z 
(7 5Et = ‘S7-63 G F) 


-r..rT..iT..iT...Tr.i 

p - 8 Lbf/in 2 

(n SI =-48,63 o f) 


Sat. 

41-594 

544.3* 

590,54 

1,4699 

31,790 

546,98 

594,08 

1-4456 

-50 

42,435 

547-22 

594,37 

1,4793 






43-533 

551-03 

599,40 

1,4915 

32,511 

550,32 

598,49 

1,4562 

-30 

44-627 

554-84 

604,42 

1,5033 

33,342 

554,19 

603,58 

1,4682 

-20 

45-715 

558,66 

609,45 

1-5149 

34,169 

558,06 

608,68 

i,4799 

-10 

46,800 

562,47 

614,47 

1,5261 

34,992 

561,93 

613,76 

1-4914 

0 

47,882 

566,29 

619,49 

1-5372 

35,811 

565,79 

618,84 

1-5025 

10 

48,960 

570,12 

624,51 

1,5480 

36,627 

569,66 

623,91 

1-5135 

20 

50-035 

573-95 

629,54 

1,5586 

37,440 

573-52 

628,99 

1-5241 

30 

51,108 

577-78 

634,57 

1,5690 

38,250 

577-40 

634,06 

1-5346 

40 

52,1/9 

581,63 

639,60 

1,5791 

39,058 

581,27 

639.13 

1-5449 

50 

53-247 

585-49 

644,64 

1,5891 

39,865 

585-16 

644,21 

1-5549 

60 

54-314 

589,35 

649,70 

1-5990 

40,669 

589,05 

649-29 

1,5648 



p = 10 lbf/in 2 

(7 sat = “41,33^ 


p -12 Ibf/in 2 

C^t = “35,i4 c IO 


Sat. 

25-807 

549,09 

596,87 

1,4268 

21,764 

550,82 

599 -i 8 

1,4115 

-40 

25-897 

549,61 

597,56 

1,4284 





-30 

26,571 

553-54 

602,74 

1,4406 

22,056 

552-87 

601,88 

1,4178 

-20 

27-241 

557-46 

607,90 

1,4525 

22,621 

556,85 

607,12 

1,4298 

-10 

27-906 

561-37 

613,05 

1,4641 

23,182 

560,82 

612,33 

1,4416 

0 

28,568 

565-29 

618,19 

1,4754 

23,739 

564,78 

617-53 

1,4530 

10 

29-227 

569,19 

623,31 

1,4864 

24,293 

568,73 

622,71 

1,4642 

20 

29,882 

573-10 

628,43 

1-4972 

24,843 

572,67 

627,88 

1,4750 

30 

30,535 

577,01 

633,55 

1,5078 

25-392 

576,61 

633,03 

1-4&57 

40 

31,186 

580,91 

638,66 

1,5181 

25-937 

580,55 

638,19 

1-4961 

50 

31-835 

584,82 

643,77 

1,5282 

26,481 

584.49 

643,33 

1,5063 

60 

32,482 

588,74 

648,89 

1,5382 

27,023 

588,43 

648,48 

1,5163 

70 

33-127 

592,66 

654,01 

1-5479 

27-564 

592,38 

653-63 

1,5261 



p = 14 Lbf/in 2 
(í"sEt = “29,74 g F) 



p = 16 Ibf/in 1 
C/^i=“24-94 c fO 


Sat. 

18,843 

552-31 

601,16 

1,3986 

16,631 

553,60 

602,88 

1-3874 

”20 

19-321 

556,24 

606,33 

1,4105 

16,845 

555-62 

605,53 

1,3935 

”10 

19,807 

560,26 

611,61 

1,4223 

17,275 

559-69 

610,88 

1-4055 

0 

20,289 

564,27 

616,36 

1-4339 

17,701 

563-75 

616,19 

1,4172 

10 

20,768 

568,26 

622,10 

1,4452 

18,124 

567-79 

621,48 

1,4286 

20 

21,244 

572,24 

627,31 

1,4562 

18,544 

571,81 

626,75 

1-4397 

30 

21,717 

576,22 

632.52 

1,4669 

18,961 

575-82 

632,00 

1,4505 

40 

22,188 

580,19 

637,71 

1,4774 

19-376 

579-82 

637,23 

1,4611 

50 

22,657 

584,16 

642,89 

1-4877 

I9-789 

583-82 

642,45 

1,4714 

60 

23,124 

588,12 

648,07 

1-4977 

20,200 

587-81 

647,66 

1,4815 

70 

23-590 

592,09 

653,25 

1,5076 

20,609 

591-80 

652,86 

1-4915 

80 

24,054 

596,07 

658,42 

1-5173 

21,017 

595-80 

658,07 

1,5012 

90 

24-517 

600,04 

663,60 

1,5268 

21-424 

599,80 

663,27 

1,5107 
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TABELA A-15E 

1 







1 

(Continuação) 


T 

V 

u 

h 

s 


a 

h 

s 

°F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ D R 

fti/lb 

Stu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - G R 



p = 18 lbf/in 2 



p - 20 lbf/in 2 



r ■ iTn ■urra ■ rn ■ na ■ p 

(r« = - 

20,60" F) 



(r Ilt =- 

16,6 3° F) 


Sat. 

14,896 

554-75 

604,40 

1-3775 

13-497 

555-78 

605,76 

1,3687 

-20 

14,919 

555,00 

604,72 

1-3783 





-10 

15,306 

559-13 

610,14 

1,3905 

13-730 

558,55 

609,40 

1,3769 

0 

15,688 

583,23 

615-52 

1,4023 

14,078 

562,70 

614,84 

1,3888 

10 

l6,068 

567-31 

620,87 

1,4138 

14,422 

566,83 

620,24 

1,4005 

20 

16,444 

571-37 

626,18 

1,4250 

14-764 

570,94 

625,61 

1,4118 

30 

l6,8l8 

575-42 

631-47 

1-4359 

15,103 

575-02 

630,95 

1,4228 

40 

17,189 

579-46 

636,75 

1,4466 

15-439 

579-09 

636,26 

1-4335 

50 

17-558 

583,48 

642,00 

1,4570 

15-773 

583-14 

641-55 

1,4440 

60 

17-925 

587,50 

647-25 

1,4672 

16,105 

587,19 

646,83 

1-4543 

70 

18,291 

591-52 

652,48 

i -4772 

16,436 

591-23 

652,10 

1,4643 

80 

18,655 

595-53 

657-71 

1,4869 

16,765 

595,26 

65735 

1,4741 

90 

19,018 

599-55 

662,94 

1,4965 

17,094 

599-30 

662,6o 

1,4838 



p = 30 lbf/in 2 



p - 40 Ibf/in 2 




(T s * — 

^ 57 °F) 

S BBB._ B BB.. _ B.BB.B B - - « B 



(r 5at = i 

n.6s°F) 


Sat. 

9,2286 

559-77 

611,04 

1-3349 

7,0414 

562,60 

6l4,76 

1,3109 

0 

9-2425 

560,02 

611,36 

1-3356 





10 

9.4834 

564,38 

617-07 

1-3479 





20 

9-7209 

568,70 

622,70 

1-3598 

7-1965 

566,39 

619,69 

1-3213 

30 

9-9554 

572,97 

628,28 

1-3713 

7-3795 

570,86 

625,52 

1-3333 

40 

10,187 

577-21 

633,80 

1-3824 

7-5597 

575-28 

631,28 

1-3450 

50 

10-417 

581,42 

639,28 

1-3933 

7,7376 

579-65 

636,96 

1-3562 

60 

10,645 

585,60 

644-73 

1-4039 

7-9134 

583-97 

642,58 

1,3672 

70 

10,871 

589-76 

650,15 

1,4142 

8,0874 

588,26 

648,l6 

1.3778 

80 

11-096 

593,90 

655-54 

1 - 4^43 

8,2598 

592,52 

653-69 

1,3881 

90 

11-319 

598-04 

660,91 

1-4342 

8,4308 

596,75 

659,20 

1,3982 

íoo 

11-541 

602,16 

666,27 

1,4438 

8,6oo6 

600,97 

664-67 

1,4081 

110 

11-762 

606,28 

671,62 

1-4533 

3,7694 

605,17 

670,12 

1,4178 



p = 50 lbf/in 2 



p - 60 lbf/in 2 




<X a , = = 

!1,65”F) 



OW =; 

*0-19° F) 


Sat. 

5-7049 

564-78 

617,60 

1,2923 

4,8009 

566,53 

619,87 

1,2770 

40 

5-9815 

573-30 

628,68 

i, 3 i 49 

4-9278 

571,25 

626,00 

1,2894 

60 

6-2733 

582,31 

640,39 

1-3379 

5-1788 

580,60 

638,14 

i, 3 i 33 

80 

6,5574 

591,10 

651,82 

1-3595 

5,4218 

589,66 

649-90 

1-3355 

100 

6,8358 

599-75 

663,04 

1,3799 

5-6587 

598,52 

661,39 

1,3564 

120 

7-1097 

608,30 

674-I3 

i -3993 

5,8910 

607,23 

672,68 

1,3762 

140 

7-3802 

616,80 

685,13 

1,4180 

6,1198 

615,86 

683,85 

1-3951 

16O 

7,6480 

625,28 

696,09 

1,4360 

6,3458 

624,44 

694,95 

1-4133 

200 

8,1776 

642-27 

717-99 

1,4702 

6,7916 

641-59 

71705 

1-4479 

24O 

8,7016 

659,44 

740,00 

1,5026 

7-2318 

658,87 

739-21 

1,4805 

280 

9,2218 

676,88 

762,26 

1-5336 

7,6679 

676,38 

761,58 

1,5116 

32O 

9-7391 

694-65 

784,82 

1,5633 

8,1013 

694,21 

784,22 

1-5414 

36O 

10,254 

712-79 

807,73 

1-5919 

8-5325 

712,40 

807,20 

1,5702 


emoLuy 
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TABELA A-15E 


( Continuação ) 


T 

°F 


u 



ü 

Btu/lb 


h 

Btu/lb 


5 

Btu/lb 


; R 


p = 70 lbf/nr 


v 

ftVib 


u h 

Btu/lb Btu/lb 

ijii - a l .1 j a fi.Lj b ■ m a a a 11 j. a a a l j. a _ iti 

p = 80 lbf/in 2 


5 

Btu/lb 


’R 



CTi = 3 

7,87 o F) 


(Tsat = 

44,37°F) 


Sat. 

4,1473 

567,99 

621,74 

1,2641 

3,6520 

569,22 

6í3,J2 

1,2529 

40 

4,1739 

569,15 

623,25 

1,2671 





60 

4,3962 

578,85 

635,84 

1,2918 

3,8084 

577,06 

633,48 

1,2727 

80 

4,6100 

588,19 

647,95 

i,3H7 

4,0006 

586,69 

645,95 

1,2963 

100 

4,8175 

597,26 

659,70 

1,3361 

4,1862 

595,98 

657,99 

l,3l82 

120 

5,0202 

606,14 

671,22 

1,3563 

4,3663 

605,04 

669,73 

1,3388 

140 

&,2i93 

614,91 

682,56 

1,3756 

4,5436 

613,94 

681,25 

1,3583 

160 

5,4154 

623,6o 

693,79 

1,3940 

4,7175 

622,74 

692,63 

1,3770 

200 

5,8015 

640,91 

716,11 

1,4289 

5,0589 

640,22 

715,16 

1,4122 

240 

6,1818 

658,29 

738,42 

1,4617 

5,3942 

657,71 

737,62 

1,4453 

280 

6,5580 

675,89 

760,89 

1,4929 

5,7256 

675,39 

760,20 

1,4767 

320 

6,9314 

693,78 

763,62 

1,5229 

6,0540 

693,34 

783,02 

1,5067 

360 

7,3026 

712,02 

806,67 

1,5517 

6,3802 

711,63 

806,15 

1,5357 

400 

7,6721 

730,63 

830,08 

1,5796 

6,7047 

730,29 

829,6l 

1,5636 


p = 90 IbF/ín 2 p- ioolbf/in 2 

C^ 5 £t = SOp 44 c F) C^sat - 5é p oi ft F) 


Sat. 

3,2632 

.... 

570,28 

■.. 

624,66 

1,2429 

..... 

2,9497 

..— 

571,21 

.." 

625,82 

.— 

1,2340 

60 

3,3504 

575,22 

631,05 

1,2553 

2,9832 

573,32 

628,56 

i ,2393 

3 o 

3,5261 

585,15 

643.91 

1,2796 

3,1460 

583,58 

641,83 

1,2644 

100 

3,6948 

594,68 

656,26 

1,3021 

3,3014 

593,35 

654,49 

1,2874 

120 

3,8584 

603,92 

668,22 

1,3231 

3,4513 

602,79 

666,70 

1,3088 

I40 

4,0180 

612,97 

679,93 

1,3430 

3,5972 

611,98 

678,59 

1,3290 

I60 

4,1746 

621,88 

691,45 

1,3619 

3,7401 

621,01 

690,27 

1,3481 

200 

4,4812 

639,52 

714,20 

i ,3974 

4,0189 

638,82 

713,24 

1,3841 

24O 

4,7817 

657,13 

736,82 

1,4307 

4,2916 

656,54 

736,01 

1,4176 

28o 

5,0781 

674,89 

759,52 

1,4623 

4,5600 

674,39 

758,87 

i ,4493 

32O 

5,3715 

692,90 

782,42 

1,4924 

4,8255 

692,47 

781,82 

1,4796 

36O 

5,6628 

711,24 

805,62 

1,5214 

5,0888 

710,86 

805,09 

1,5087 

4OO 

5,9522 

729,95 

829,14 

i ,5495 

5,3503 

729,60 

828,68 

1,5368 



p = no lbf/in 3 
(r« = 61,17° F) 



p = 120 lbf/in 2 

(r sa - 65.9a» f) 


Sat. 

2,6913 

572,01 

626,83 

1,2259 

2,4745 

572,73 

627,71 

1,2184 

80 

2,8344 

581,97 

639,71 

1,2502 

2,5744 

580,33 

637,53 

1,2369 

100 

2,9791 

592,00 

652,69 

1,2738 

2,7102 

590,63 

650,85 

1,2611 

120 

3,1181 

601,63 

665,14 

i ,2957 

2,8401 

600,46 

663,57 

1,2834 

140 

3,2 5 2fi 

610,98 

677,24 

1,3162 

2,9657 

609,97 

675,86 

1,3043 

160 

3,3844 

620,13 

689,07 

i ,3356 

3,0879 

6l9,24 

687,86 

1,3240 

200 

3,6406 

638,11 

712,27 

1,3719 

3,3254 

637,40 

711,29 

1,3606 

240 

3,8905 

655,96 

735,20 

1,4056 

3,5563 

655,36 

734,39 

1.3946 

280 

4,1362 

673,88 

758,13 

1,4375 

3,7879 

673,37 

757,43 

1,4266 

320 

4,3788 

692,02 

781,22 

1,4679 

4,0065 

691,58 

780,61 

1,4572 

360 

4,6192 

710,47 

804,56 

i, 497 i 

4,2278 

710,08 

804,02 

1,4864 

400 

4,8578 

729,26 

828,21 

1,5252 

4,4473 

728,92 

827,74 

1,5147 
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TABELA A-15E 


(Continuação) 


r 

V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

= F 

ftVlb 

8tu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ 

fP/Lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

etu/lb - C R 



P = 13c 

Ibf/ln 2 



P - I4O 

Ibf/ln 1 




(T sa t = 7 

r o,50 D F) 



(Tsat = ? 

'4*75° F) 


Sat. 

2,2899 

573-36 

628,48 

1,2115 

2,1309 

573,92 

629,16 

1,2051 

80 

23539 

578,64 

635-30 

1,2243 

2-1633 

576,8o 

632,89 

1,2119 

100 

2,4824 

589-23 

648,98 

1,2492 

2,2868 

587,79 

647-08 

1-2379 

120 

2,6048 

599-27 

661,97 

1,2720 

2,4004 

597,85 

660,o3 

1,2604 

140 

2,7226 

608,94 

674,48 

1-2932 

2,5140 

607,90 

673-07 

1,2828 

16O 

2,8370 

618,34 

686,64 

1,3132 

2,6204 

617,34 

685,27 

1,3025 

180 

2,9488 

627-57 

698-55 

1,3321 

2,7268 

626,77 

697,46 

1,3222 

200 

3,0585 

636,69 

710,31 

1,3502 

2,8289 

635-93 

709,27 

i-3401 

240 

3,2734 

654-77 

733-57 

1,3844 

3,0304 

654-17 

732,73 

1-3747 

28o 

3,4840 

672,87 

756-73 

1,4166 

3-2274 

672,38 

756,04 

1,4071 

32O 

3 p 6915 

691,14 

780,00 

1,4472 

3,4212 

690-73 

779-42 

1-4379 

36O 

3,8966 

709,69 

803,49 

1,4766 

3,6126 

709,34 

802,99 

1,4674 

4OO 

4,iooo 

728,57 

827,27 

1,5049 

3-8022 

728,27 

826,84 

1-4958 



p = 15c 

Ibf/ln 2 



p = 200 Ibf/in 1 



r ■ !tti itts líiTí irmvri 

C^saí — 1 

IMTTIMTrilETIlITT 

'8,78^ 

IITimtTIIIITIMTTI 

pts■ iTi ■iiriiiTiiiri 

1 ■Ti-IIlTiriTMITiriT 

ITsat ~ 5 

■ITTIIITTIIITIIITTI 

*6,31 d F] 

■ TIIIIT9II1T9IITTII- 

r-i 9 e ri 9 (!T-i 9 e ri 9 e r-i 9 1 

Sat. 

Í-9923 

574-42 

629,76 

1,1991 

1,5010 

576,21 

631,8o 

1-1737 

100 

2,1170 

586,33 

645,13 

1,2271 

1,5190 

578-52 

634-77 

1,1790 

140 

2.3332 

606,84 

671,65 

1,2729 

1,6984 

601,34 

664,24 

1,2299 

180 

2-5343 

625-95 

696-35 

1,3123 

1-8599 

621,77 

690,65 

1,2726 

220 

2,7268 

644-43 

720,17 

1,3489 

2,0114 

641,07 

715.57 

1,3104 

260 

2-9^37 

662,70 

743-63 

1,3825 

2,1569 

659,90 

739-78 

1,3450 

300 

3,0968 

681,02 

767-04 

1,4141 

2,2984 

678,62 

763,74 

1,3774 

340 

3-2773 

699-54 

790,57 

1,4443 

2,4371 

697,44 

787-7O 

1,4081 

380 

3-4558 

718,35 

814,34 

1,4733 

2,5736 

716,50 

8ll,8l 

1,4375 

420 

3.6325 

737-5O 

838,39 

1,5013 

2,7085 

735-86 

836,17 

1-4659 

460 

3,8079 

757-01 

862,78 

1,5284 

2,8420 

755-57 

860,82 

1-4933 

500 

3,9821 

776,91 

887,51 

1,5548 

2,9742 

775-65 

885,80 

1-5199 

540 

4-1553 

797-19 

912,6o 

1,5804 

3,1054 

796,10 

911-H 

1-5457 

380 

4-3275 

817-85 

938,05 

1,6053 

3,2357 

816,94 

936,77 

1,5709 


p = 250 Ibf/in 1 p = 300 lbf/in J 

tt sat = 110 ,78= F) (r^ c = 12 3- 20 c fo 


Sat. 

1,2007 

577 ,i 6 

632,74 

1-1533 

0,9974 

577,54 

632-94 

1,1361 

140 

1,3150 

595-40 

656,28 

1,1936 

1,0568 

588,94 

647-65 

1,1610 

180 

1-4539 

617,38 

684,69 

1-2395 

1,1822 

612,75 

678,42 

1,2107 

220 

1,5816 

637,61 

710,82 

1,2791 

1,2944 

634,01 

705,91 

1,2524 

260 

1,7025 

657,03 

735-85 

1,3149 

1,3992 

654-09 

731,82 

1,2895 

300 

1,8191 

676,17 

760,39 

1,3481 

1-4994 

673-69 

756-98 

1-3235 

340 

1,9328 

695,32 

784,79 

1,3794 

1,5965 

693,16 

781,85 

1-3554 

380 

2,0443 

714-63 

809,27 

1,4093 

1,6913 

712,74 

806,70 

1-3857 

420 

2,1540 

734-22 

833-93 

1,4380 

1,7843 

732,55 

831-67 

1,4148 

460 

2,2624 

754-12 

858,85 

1,4657 

1-8759 

752,66 

856,87 

1,4428 

500 

2,3695 

774-38 

884,07 

1-4925 

1,9663 

773-10 

882,33 

1,4699 

540 

2,4755 

795-01 

909,61 

1,5186 

2,0556 

793-90 

908,09 

1,4962 

580 

2,5807 

816,01 

935-47 

1,5440 

2,1440 

815,07 

934.17 

1,5218 


ejuoLuy 
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TABELA A-1GE 


Propriedades do Propano Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 




Volume Específico 
ftVlb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb 


Temp. 

a F 

Press, 

lbf/in 2 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

. a .- 

Líquido 

Sat. 

“F 

Vapor 

Sat, 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

*F 

Vapor 

Sat. 

. A . 

Temp. 

°F 

-140 

0,6053 

0,02505 

128,00 

-51,33 

139-22 

251-33 

2049 

153-6 

-0,139 

0,501 

-140 

-120 

1-394 

0,02551 

58,86 

-41,44 

143-95 

241-43 

200,6 

159-1 

-0,109 

0,481 

-120 

-100 

2,888 

0,02601 

29-93 

-31,34 

148,60 

231-33 

196,1 

164,8 

-0,080 

0,465 

-100 

-80 

5-465 

0,02653 

16,52 

-21,16 

153-73 

221,13 

191,6 

170,5 

-0,053 

0,452 

-80 

-60 

9,688 

0,02708 

9-75 

-10,73 

158,74 

210,68 

186,9 

176,2 

-0,026 

0,441 

-60 

-40 

16,i 

0,02767 

6,08 

-0,08 

163,60 

0,00 

181,9 

181,9 

0,000 

0-433 

-40 

-20 

25,4 

0,02831 

3.98 

10,81 

168,88 

10,94 

176,6 

187,6 

0,025 

0,427 

-20 

0 

38-4 

0,02901 

2,70 

21,98 

174,01 

22,19 

171,0 

193,2 

0,050 

0,422 

0 

10 

46,5 

0-02939 

2,25 

27,69 

176,61 

27,94 

168,0 

196,0 

0,063 

0,420 

10 

20 

55-8 

0,02978 

1,89 

33-47 

179-15 

33-78 

164-9 

198,7 

0,074 

0,418 

20 

30 

66,5 

0,03020 

1-59S 

39-34 

181,71 

39-71 

161,7 

201,4 

0,087 

0,417 

30 

40 

78,6 

0,03063 

1-359 

45-30 

184,30 

45-75 

158-3 

204,1 

0,099 

0,415 

40 

50 

92-3 

0,03110 

1,161 

51-36 

186,74 

51-89 

154-7 

206,6 

0,111 

0,414 

50 

60 

107,7 

0,03160 

0,9969 

57,53 

189,30 

58,16 

151,0 

209,2 

0,123 

0,413 

60 

70 

124-9 

0,03213 

0,8593 

63,81 

191-71 

64-55 

147-0 

211,6 

0,135 

0,412 

70 

80 

144-0 

0,03270 

0-7433 

70,20 

194,16 

71-07 

142,9 

214,0 

0,147 

0,411 

80 

90 

165-2 

0,03332 

0,6447 

76,72 

196,46 

77-74 

136,4 

216,2 

0,159 

0,410 

90 

100 

188,6 

0,03399 

0,5605 

83,33 

198,71 

84,56 

133-7 

218,3 

0,171 

0,410 

100 

110 

214-3 

0,03473 

0,4881 

90,19 

200,91 

91-56 

128,7 

220,3 

0,183 

0,409 

110 

120 

242-5 

0,03555 

0,4254 

97,16 

202,98 

98,76 

123-3 

222,1 

0-195 

0,408 

120 

130 

273-3 

0,03646 

0,3707 

104,33 

204,92 

106,17 

117-5 

223,7 

0-207 

0,406 

I30 

140 

306,9 

0,03749 

0,3226 

111,70 

206,64 

113.83 

111,1 

225,0 

0,220 

0,405 

14O 

150 

343-5 

0,03867 

0,2804 

119-33 

208,05 

121,79 

104,1 

225,9 

0,233 

0,403 

I5O 

160 

3833 

0,04006 

0,2426 

127,27 

209,16 

130,11 

96-3 

226,4 

0,246 

0,401 

16O 

170 

426,5 

0,04176 

0,2085 

135-60 

209,81 

138,90 

87,4 

226,3 

0,259 

0,398 

170 

180 

473-4 

0,04392 

0,1771 

144,50 

209,76 

148,35 

76,9 

225,3 

0,273 

0,394 

ISO 

190 

524-3 

0,04696 

0,1470 

154,38 

208,51 

158,94 

63-8 

222,8 

0,289 

0,387 

190 

200 

579-7 

0,05246 

0,1148 

166,65 

204,16 

172,23 

44-2 

216,5 

0,309 

0,376 

200 

206,1 

6l6,l 

0,07265 

0,07265 

186,99 

186,99 

195-27 

0,0 

195-27 

0,343 

0,343 

206,1 








































Tabelas em Unidades Inglesas 787 


TABELA A-17E 


Propriedades do Propano Saturado (Líquido -Va por): Tabela de Pressão 


Press. 

Ibf/ln 2 

i ■■■■■■■■■■■■■■a 

Am Íi»Í m mm. m B A A ■ _ 

Temp. 

°F 

■ ■ ■ ■ ■■■■■■■■■>■■! 

Volume Específico 
ftVlb 

Energia Interna 
Btu/Lb 


m.mAmmmÃAamAAmmAAm 

Entalpia 

Btu/Lb 


Entropia 

Btu/Lb 

Press. 

Ibf/ín 3 

■ a a i a a ■ ■ ■ a i.a a l 

Líquido 

Sat. 

■ ■ 1» ■ ■ isi a 1 a a a i ■ ■ 

Vapor 

Sat 

v & 

BIBBlBflEOB I ■ ailBIta B9iB 

Líquido 

Sat. 

IJBBIMB-I-BBUBBI 

Vapor 

Sat. 

BBIlIBBJaraiBBBIBB 

Líquido 

Sat. 

■ ■.■BB—ia aiBBB a ■ a a i a 

Evap. 

BBHIBBBIU BB 1 , J ■ ■ ■ ■ ■ 

Vapor 

Sat. 

a n ■ a ■■■ a ■ Ba a a a«l■ a 

Líquido 

Sat. 

1 ■ a a a ■ a a ■ ■ ■ a a ■■ ■an 

Vapor 

Sat. 

■ a a ■ a a a u ■ fr a ■ a a a l ■ a 

0,75 


0,02516 

104,8 


I4O36 

" 48-93 

203-8 

154-9 

-0,132 

0,496 

0,75 

1-5 

-118,1 

0,02556 

54-99 

" 40-44 

144-40 

- 40,43 

200,1 

159-7 

-o,io6 

0-479 

1-5 

3 

" 98,9 

0,02603 

28,9 

-30,84 

149-06 

-30,63 

196,0 

165,1 

-0,079 

0,464 

3 

5 

-83,0 

0,02644 

18,00 

- 22,75 

152,96 

— 22,73 

192,4 

169,6 

-0,057 

0-454 

5 

7-5 

-69.3 

0,02682 

12,36 

-15,60 

156,40 

-15,56 

189,1 

173,6 

-0,038 

0-446 

7-5 

10 

-58-8 

0,02711 

9,468 

-10,10 

159-04 

-10,05 

186,6 

176,6 

20,024 

0,441 

10 

20 

-30-7 

0,02796 

4-971 

4-93 

166,18 

5-03 

I79-5 

Í84,6 

0,012 

0-430 

20 

30 

—12-1 

0,02858 

3-402 

15-15 

170,93 

15-31 

I74-5 

189,8 

0,035 

0-425 

30 

40 

2-1 

0,02909 

2,594 

23-19 

174,60 

23,41 

170,4 

193,8 

0,053 

0,422 

40 

50 

13-9 

0,02954 

2-099 

29-96 

177,63 

30,23 

166,8 

197-1 

0,067 

0 , 4*9 

50 

60 

24-1 

0-02995 

1-764 

35,86 

180,23 

36,19 

163,6 

199,8 

0,079 

0,418 

60 

70 

33-0 

O-O3O33 

1-520 

41,14 

182,50 

41-53 

160,6 

202,2 

0,090 

0,416 

70 

ao 

41-1 

0,03068 

1,336 

45-95 

184-57 

46,40 

157-9 

204,3 

0,100 

0,415 

80 

90 

48-4 

0,03102 

1,190 

50,38 

186,36 

50,90 

155-3 

206,2 

0,109 

0,414 

90 

100 

55-1 

0,03135 

1,073 

54-52 

188,07 

55-10 

152,8 

207,9 

0,117 

0,414 

100 

120 

67-2 

0,03198 

0,8945 

62,08 

191,07 

62,79 

148,1 

210,9 

0,131 

0,412 

120 

140 

78,0 

0,03258 

0,7650 

68,91 

193,68 

69,75 

143-7 

213-5 

0,144 

0,412 

14O 

160 

B7-6 

0,03317 

0,6665 

75-17 

195-97 

76,15 

139-5 

215-7 

0,156 

0,411 

16O 

180 

96-5 

0,03375 

0,5890 

80,99 

197-97 

82,12 

135-5 

217,6 

0,166 

0,410 

18O 

200 

104,6 

0,03432 

0,5261 

86,46 

1 99-77 

87,73 

131-4 

219,2 

0,176 

0,409 

200 

220 

112,1 

0,03489 

0,4741 

91,64 

201,37 

93,06 

127,6 

220,7 

0,185 

0,408 

220 

240 

119-2 

0-03547 

0,4303 

96,56 

202,76 

98,14 

123,7 

221,9 

0494 

0,408 

240 

26O 

125-8 

0,03606 

0,3928 

101,29 

204,07 

103,0 

120,0 

223,0 

0,202 

0,407 

26o 

28o 

132-1 

0,03666 

0,3604 

105-83 

205,27 

107,7 

116,1 

223,9 

0,210 

0,406 

28o 

3OO 

138,0 

0,03727 

0-3319 

110,21 

206,27 

112,3 

112,4 

224,7 

0,217 

0,405 

3OO 

32O 

143-7 

0,03790 

0,3067 

114-47 

207,17 

116,7 

108,6 

225-3 

0,224 

0,404 

32O 

340 

149-1 

0,03855 

0,2842 

118,60 

207,96 

121,0 

104-7 

225,8 

0,231 

0,403 

340 

36O 

154-2 

0-03923 

0-2639 

122,66 

208,58 

125-3 

100,9 

226,2 

0,238 

0,402 

36O 

38O 

159-2 

0,03994 

0-2455 

126,61 

209,07 

129,4 

97-0 

226,4 

0,245 

0,401 

38O 

4OO 

164,0 

0,04069 

0,2287 

130,51 

209,47 

133-5 

93-0 

226,5 

0,251 

0,400 

4OO 

45O 

175-1 

0,04278 

0,1921 

140,07 

209,87 

143-6 

82,2 

225,9 

0,266 

0396 

45O 

5OO 

185-3 

O-O4538 

0,1610 

149-61 

209,27 

153-8 

70,4 

224,2 

0,282 

0-391 

5OO 

600 

203,4 

O-O5659 

0,1003 

172,85 

200,27 

179-1 

32-2 

211,4 

0 - 3*9 

0-367 

600 

6l6,l 

206,1 

0,07265 

0,07265 

186,99 

186,99 

195-3 

0,0 

195-3 

o ,343 

0-343 

6l6,l 


Propano 



























Propano 
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TABELA A-18E 


Propriedades do Propano Superaquecido 


T 

V 

u 

b 

5 

V 

u 

h 

5 

°F 

ft 3 /lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb- G R 

ft 3 /lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb- D R 



p = 0,75 lbf/ln 2 



P = 1*5 

Ibf/m 2 




1 : 
li ; 

ra -> 

hT: 

4 

4 

* 

135,i d F) 



Vsx = ~ 

na, 


Sat. 

104,8 

140,4 

154,9 

0,496 

54,99 

144,4 

159,7 

0,479 

-130 

106,5 

141,6 

156,4 

0,501 





-110 

113,1 

146,6 

162,3 

0,518 

56,33 

146,5 

162,1 

0,486 

-90 

119,6 

151,8 

168,4 

0,535 

59,63 

151,7 

168,2 

0,503 

-70 

126,1 

157,2 

174,7 

0,551 

62,92 

157,1 

174,5 

0,520 


1^2,7 

162,7 

l8l,2 

0,568 

66,20 

162,6 

181,0 

0,536 

-30 

139,2 

168,6 

l87,9 

0,584 

69,47 

168,4 

iÊ7,7 

0,552 

-10 

145,7 

174,4 

194,7 

0,599 

72,74 

174,4 

194,6 

0,568 

10 

152,2 

180,7 

201,9 

0,615 

76,01 

180,7 

201,8 

0,583 

30 

158,7 

187,1 

209,2 

0,630 

79,27 

187,1 

209,1 

0,599 

50 

165,2 

193.8 

216,8 

0,645 

82,53 

193,3 

216,7 

0,614 

70 

171,7 

200,7 

224,6 

0,660 

85,79 

200,7 

224,5 

0,629 

90 

178,2 

207,8 

232,6 

0,675 

89,04 

207,8 

232,5 

0,644 



P- 5,0 

lbf/in J 



p = 10 

Ibf/in 1 



1 BB R1'l B P 1 B B F 1 B B P I B 

(r !aI =- 

B r "I B B F I a B B B B B B B 

■Sj,o”F) 

I •! BBB1’BB r I B ■ I(| BBF 

B B B ■ 1 B B F9 B B PI B B II B B • 

•IBBB^BBBTBBBVBBB^BB 

(Tsat = ‘ 

'PB BBB-rBBBBTBB K, B B F 

58,8^ 

1 BB ITI B B F 1 B B BP, B B F ’ 1 

B B F "1 B B'IR'1 B F "I B B BB BBF 

Sat. 

l8,00 

153,0 

169,6 

0,454 

9,468 

159,0 

176,6 

0,441 

-80 

18,15 

153,8 

170,6 

0,456 





-60 

19,17 

159,4 

177,1 

o,473 





-40 

20,17 

165,1 

183,8 

0,489 

9,957 

164,5 

l83,0 

0,456 

-20 

21,17 

171,1 

190,7 

0,505 

10,47 

170,5 

190,0 

o,473 

0 

22,17 

177,2 

197,7 

0,521 

10,98 

176,7 

197,1 

0,489 

20 

23,l6 

183,5 

205,0 

0,536 

11,49 

183,1 

204,5 

0,504 

40 

24,15 

190,1 

212,5 

0,552 

11,99 

189,7 

212,0 

0,520 

60 

25,14 

196,9 

220,2 

0,567 

12,49 

196,6 

219,8 

0,535 

So 

26,13 

204,0 

228,2 

0,582 

12,99 

203,6 

227,8 

0,550 

100 

27,11 

211,3 

236.4 

0,597 

13,49 

210,9 

236,0 

0,565 

120 

28,09 

218,8 

244,8 

0,611 

13,99 

218,5 

244,4 

0,580 

140 

29,07 

226,5 

253,4 

0,626 

14,48 

226,2 

253,1 

0,594 



p = 20,0 Lbf/in 2 



p = 40,0 Lbf/ln 1 




çr Sil - - 

• 3 Q, 7 ^ 



(r sat = 

2,1° Q 

lí T T ■ PTTS FTT9 ITTI B T * 

Sat. 

4,971 

166,2 

184,6 

0,430 

2,594 

174,6 

193,8 

0,422 

-20 

5 ,ii 7 

169,5 

188,5 

0,439 





0 

5365 

175,8 

195,8 

0,455 





20 

5,648 

182,4 

203,3 

0,471 

2,723 

180,6 

200,8 

0,436 

40 

5,909 

189,1 

211,0 

0,487 

2,864 

187,6 

208,8 

0,453 

60 

6,167 

195,9 

218,8 

0,502 

3,002 

194,6 

216,9 

0,469 

80 

6,424 

203,1 

226,9 

0,518 

3,137 

201,8 

225,1 

0,484 

100 

6,678 

210,5 

235,2 

0,533 

3,271 

209,4 

233,6 

0,500 

120 

6.932 

218,0 

243,7 

0,548 

3,403 

217,0 

242,2 

0,515 

140 

7,184 

225,8 

252,4 

0,562 

3,534 

224,9 

251,1 

0,530 

160 

7,435 

233,9 

261,4 

0,577 

3,664 

232,9 

260,1 

0,545 

180 

7,685 

242,1 

270,6 

0,592 

3,793 

241,3 

269,4 

0,559 

200 

7,935 

250,6 

280,0 

0,606 

3 , 92 i 

249,8 

278,9 

0,574 
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TABELA A-18E 

1 







1 

( Continuação ) 








T 

V 

u 

h 

5 

V 

u 

h 

5 


ftVlb 

Btu/Lb 

Btu/Lb 

Btu/Lb ■ 

fP/Lb 

Btu/Lb 

Btu/Lb 

Btu/Lb - C R 



p - 60,0 Lbf/in z 



p = 80,0 lbf/in- 2 




(r s „- 

24,1= Kl 



cr»- 

41,i G FO 


Sat. 

1,764 

l80,2 

199,8 

0,418 

1,336 

184,6 

204,3 

0-415 

30 

1,794 

182,4 

202,3 

0,384 





50 

1,894 

189,5 

210,6 

0,400 

1,372 

187,9 

208,2 

0-423 

70 

1-992 

196,9 

219,0 

0,417 

1,450 

195-4 

216,9 

0-440 

90 

2,087 

204,4 

227,6 

0,432 

1,526 

203,1 

225-7 

0-456 

110 

2,179 

212,1 

236,3 

0,448 

1-599 

210,9 

234-6 

0-472 

130 

2,271 

220,0 

245-2 

0,463 

1,671 

218,8 

243-6 

0,487 

150 

2,361 

228,0 

254-2 

0,478 

1,741 

227,0 

252,8 

0-503 

170 

2,450 

236,3 

263,5 

0,493 

1,810 

235-4 

262,2 

0-518 

190 

2,539 

244,8 

273-0 

0,508 

1-879 

244,0 

271,8 

0-533 

210 

2,626 

253,5 

282,7 

0,523 

1,946 

252,7 

281,5 

0-548 

230 

2,713 

262,3 

292,5 

0,537 

2,013 

261,7 

291,5 

0-562 

250 

2,800 

271,6 

302,7 

0,552 

2,079 

270,9 

301,7 

0-577 



p = 100 

Lbf/in 2 



p = 120 Lbf/in 2 




t r SEt = 

55.1° K) 



t r 5Et - 

&7-2 d F) 


Sat. 

1,073 

188,1 

207,9 

0,414 

0,8945 

191,1 

210,9 

0,412 

60 

1,090 

189,9 

210,1 

0,418 





8o 

1,156 

197,8 

219,2 

0-435 

0-9323 

196,2 

216,9 

0,424 

100 

1,219 

205,7 

228,3 

0,452 

0,9887 

204,3 

226,3 

0,441 

120 

1,280 

213,7 

237,4 

0,468 

1,043 

212,5 

235-7 

0,457 

140 

1,340 

221,9 

246,7 

0,483 

1,094 

220,8 

245-1 

0,473 

160 

i,39& 

230,2 

256,1 

o,499 

1-H5 

229,2 

254-7 

0,489 

180 

M54 

238,8 

265,7 

0,514 

1-194 

237,9 

264,4 

0,504 

200 

1,510 

247,5 

275-5 

0,529 

1,242 

246,7 

274,3 

0,520 

220 

1,566 

256,4 

285,4 

0,544 

1,289 

255,6 

284,3 

0,534 

240 

1,620 

265,6 

295,6 

0-559 

1-336 

264,8 

294,5 

0,549 

260 

1,674 

274,9 

305,9 

0-573 

1,382 

274,2 

304,9 

0,564 

280 

1,728 

284,4 

316,4 

0,588 

1-427 

283,8 

315-5 

o,579 



p - 140 Lbf/in 2 



p = 160 Lbf/in 2 



r ■ ÍTTl ■ Y Y ■ ■ Y Y B ■Y T■ ■Y ■ 

(T sat = 

78,o°FJ 



(Í"s3t — 

*7,6° F) 


Sat. 

0,7650 

193,7 

213-5 

0,412 

0,6665 

196,0 

215-7 

0,411 

80 

0,7705 

213,3 

214-5 

0,413 





100 

0,8227 

222,9 

224,2 

o,43i 

0,6968 

201,2 

221,9 

0,422 

120 

0,8718 

232,4 

233,8 

0,448 

0,7427 

209,9 

231-9 

0,439 

140 

0,9185 

242,1 

243-5 

0,464 

0,7859 

218,4 

241,7 

0,456 

160 

0,9635 

251,7 

253-2 

0,480 

0,8272 

227,2 

251,7 

0,472 

180 

1,007 

261,4 

263,0 

0,496 

0,8669 

235-9 

26l,6 

0,488 

200 

1,050 

271,4 

273,0 

0,511 

0,9054 

244-9 

271,7 

0,504 

220 

1,091 

281,5 

283,2 

0,526 

0,9430 

254,0 

282,0 

0,519 

240 

1,132 

291,7 

293,5 

0,541 

o,9797 

263,4 

292,4 

0,534 

260 

1,173 

302,1 

303,9 

0,556 

1,016 

27-2,8 

302,9 

0,549 

280 

1,213 

312,7 

314,6 

0,571 

1,051 

282,6 

313,7 

0,564 

300 

1,252 

323,6 

325,5 

0,585 

1,087 

292,4 

324,6 

0,578 


Propano 






































Propano 
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TABELA A-18E 


( Continuação ) 


T 

V 

fvflh 

u 

Btu/lb 

b 

Btu/lb 

5 

Btu/lb ' G R 

V 

ft 3 /lb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb ■ 


p = 180 Ibf/in 1 

(Tm = 96,5* D 


p - 200 lbf/ín z 
(7 5at ■ 104,6 G F9 


Sal. 

0,5890 

198,0 

217,6 

0,410 

0,5261 

199,8 

219-2 

0,409 

100 

0,5972 

199,6 

219,5 

0,413 





120 

0,6413 

208,4 

229,8 

0,431 

0-559* 

206,8 

227,5 

0,424 

140 

0,6821 

217,1 

239,9 

0,449 

0,5983 

215,8 

238,0 

0,44* 

160 

0,7206 

226,1 

250,1 

0,465 

0,6349 

224,9 

248,4 

0,458 

180 

0,7574 

234,9 

260,2 

0,481 

0,6694 

233-9 

258,7 

0,475 

200 

0,7928 

244,0 

270,4 

0,497 

0,7025 

243-1 

269,1 

0,491 

220 

0,8273 

253,2 

280,8 

0,513 

0,7345 

252,4 

279,6 

0,506 

240 

0,8609 

262,6 

29*,3 

0,528 

0,7656 

261,7 

290,1 

0,522 

260 

0,8938 

272,1 

30i,9 

0,543 

0,7960 

271,4 

300,9 

0,537 

280 

0,9261 

281,8 

312,7 

0,558 

0,8257 

281,1 

3** ,7 

0,552 

300 

o,9579 

291,8 

323,7 

0,572 

0,8549 

291,* 

322,8 

0,567 

320 

0,9894 

301,9 

334,9 

0,587 

0,8837 

301,3 

334-0 

0,581 



p = 220 Ibf/ín 2 

(Tn t = 112, i D F) 



p - 240 lbf/ín 2 

(r Hl = 119^0 


Sat. 

0,4741 

201,4 

220,7 

0,408 

0,4303 

202,8 

221,9 

0,408 

120 

0,4906 

205,1 

225,1 

0,416 

0,4321 

203,2 

222,4 

0,409 

140 

0,5290 

214,4 

236,0 

o,435 

0,4704 

212,9 

233,8 

0,428 

160 

0,5642 

223,6 

246,6 

0,452 

0,5048 

222,4 

244-8 

0,446 

180 

0,5971 

232,9 

257,2 

0,469 

0,5365 

231,6 

255-5 

0,463 

200 

0,6284 

242,1 

267,7 

0,485 

0,5664 

241,1 

266,3 

0,480 

220 

0,6585 

25*5 5 

278,3 

0,501 

0,5949 

250,5 

277,0 

0,496 

240 

0,6875 

261,0 

289,0 

0,516 

0,6223 

260,1 

287,8 

0,511 

260 

0,7158 

270,6 

233,8 

0,532 

0,6490 

269,8 

298,7 

0,527 

280 

o,7435 

260,5 

310,3 

0,547 

0,6749 

279-8 

309-8 

0,542 

300 

0,7706 

290,5 

32i,9 

0,561 

0,7002 

289,3 

320,9 

0,557 

320 

0,7972 

300,6 

333,1 

0,576 

0,7251 

300,1 

332,3 

0,57* 

340 

0,8235 

311,0 

344,6 

0,591 

0,7496 

310,5 

343,8 

0,586 



p - 260 Ibf/m 2 

(r sat = 125,8=0 



p - 280 lbf/ín 2 
(7** = 132,1*0 


Sat. 

0,3928 

204,1 

223,0 

0,407 

0,3604 

205,3 

223,9 

0,406 

130 

0,4012 

206,3 

225,6 

0,411 





130 

0,4374 

216,1 

237,2 

o,43* 

0,3932 

214-5 

234-9 

0,424 

170 

0,4697 

225,8 

248,4 

0,449 

0,4253 

224-4 

246,5 

0,443 

190 

0,4995 

235,2 

259,3 

0,466 

0,4544 

234-1 

257,7 

0,461 

210 

0,5275 

244,8 

270,2 

0,482 

0,4815 

2433 

268,8 

o,477 

230 

0,554* 

254,4 

281,1 

0,498 

0,5072 

253-5 

279,8 

0,494 

230 

0,5798 

264,2 

292,1 

0,514 

0,53*7 

263,3 

290,9 

0,5*0 

270 

0,6046 

274,* 

303,2 

0,530 

o,5553 

273-3 

302,1 

0,525 

290 

0,6288 

284,0 

3*4,3 

0,545 

0,5783 

283.4 

3*3,4 

0,540 

310 

0,6524 

294,3 

325,7 

0,560 

0,6007 

293-5 

324,7 

0,555 

330 

0,6756 

304,7 

337,2 

0,57.4 

0,6226 

304,0 

336,3 

0,570 

330 

0,6984 

3*5,2 

348,3 

0,589 

0,6441 

3*4-6 

348,0 

0,585 
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TABELA A-18E 

1 







( Continuação ) 








T 

V 

u 

h 

5 


u 

h 

5 

F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ D R 

fti/lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - G R 



p - 320 lbf/in 2 



p - 360 lbf/in 2 




í^sat — ■ 

43-7° F5 



fT S at “ ^ 

54,2°n 


Sat. 

0,3067 

207-2 

225,3 

0,404 

0-2639 

208,6 

226-2 

0-402 

150 

0,3187 

210,7 

229,6 

0-412 





170 

0-3517 

221,4 

242-3 

0-432 

0,2920 

217-9 

237,4 

0,420 

190 

0,3803 

231-7 

254,2 

0,450 

O-3213 

228,8 

250-2 

0,440 

210 

0,4063 

241,6 

265,7 

0,468 

0-3469 

239-3 

262,4 

0-459 

230 

0,4304 

251,6 

277-1 

0-485 

0-3702 

249-5 

274-2 

0,476 

250 

0-4533 

26l r 6 

288,5 

0,501 

0,3919 

259-8 

285,9 

0,493 

270 

0,4751 

271-7 

299-9 

0,51/ 

0,4124 

270,1 

297,6 

0,509 

290 

0,4961 

281,9 

3ii,3 

0,532 

0,4320 

280,4 

309-2 

0-525 

310 

0,3165 

292-3 

322,9 

0,548 

0,4510 

290,8 

320,9 

0,540 

330 

0,3364 

302,7 

334-5 

0,563 

0,4693 

301,4 

332,7 

0,556 

350 

0-5559 

313-4 

346,3 

0,577 

0,4872 

312,2 

344-7 

0,570 

370 

0,5750 

324-2 

356-3 

0,592 

0,5047 

323-0 

356,7 

0,585 



p - 400 lbf/in 2 



p = 450 lbf/in 2 




( T sx = J 

64,0" R 



=: 

175.1‘f) 


Sat. 

0,2287 

209,5 

226,5 

0,400 

0,1921 

209,9 

225-9 

0,396 

170 

0,2406 

213,6 

231-4 

0,408 





190 

0,2725 

225,6 

245,8 

0,430 

0,2205 

220,7 

239-I 

0,416 

210 

0,2985 

236,7 

258,8 

0-450 

0,2486 

233-0 

253-7 

0-439 

230 

0,3215 

247-4 

271-2 

0,468 

0,2719 

244-3 

267-O 

0,458 

230 

0,3424 

257,8 

283,2 

0,485 

0,2925 

255,2 

279-6 

0,476 

270 

0,3620 

268,3 

295-I 

0,502 

0,3113 

266,0 

292,0 

o,493 

290 

0,3806 

278,8 

307,0 

0,518 

0,3290 

276,8 

304-2 

0,510 

310 

0,3984 

289,4 

318,9 

0-534 

0-3457 

287,6 

316,4 

0,526 

330 

0,4156 

300,1 

330,9 

0,549 

0,3617 

298-4 

328,5 

0,542 

330 

0,4322 

311-0 

343-0 

0-564 

0,3772 

309-4 

340,8 

0-557 

370 

0,4484 

321,9 

355-1 

0-579 

0,3922 

320,4 

353-1 

0,572 

390 

0,4643 

333-1 

367-5 

0-594 

0,4068 

331-7 

365-6 

0,587 



p = 500 lbf/in 2 



p = 600 lbf/in 2 




( T sat = 1 

35,3'f) 



<7 sat = = 

-03-4 D F) 


Sat. 

0,1610 

209,3 

224,2 

0-391 

0,1003 

2 00,3 

211,4 

0,367 

190 

0,1727 

213,8 

229,8 

0,399 





210 

0,2066 

228,6 

247,7 

0,426 

0,1307 

214,3 

228,8 

0,394 

230 

0,2312 

240-9 

262,3 

0,448 

0,1661 

232,2 

250-7 

0,426 

250 

0,2519 

252,4 

275-7 

0,467 

0,1892 

245,8 

266,8 

o,449 

270 

0,2704 

263,6 

288,6 

0,485 

0,2080 

258,1 

281,2 

0,469 

290 

0,2874 

274-6 

301-2 

0,502 

0,2245 

269,8 

294-8 

0,487 

310 

0,3034 

285,6 

313-7 

0,519 

0,2396 

281,4 

308-0 

0-505 

330 

0,3186 

296,6 

326,1 

0-534 

0-2536 

292-8 

321,0 

0,521 

350 

0,3331 

307,7 

338,6 

0,550 

0,2669 

304-2 

333-9 

0,538 

370 

0,3471 

318,9 

351.0 

0,565 

0,2796 

315-7 

346-8 

0-553 

390 

0,3607 

330,2 

363,6 

0,580 

0,2917 

327,3 

359-7 

0,569 

410 

0,3740 

341-7 

376,3 

0-595 

0,3035 

33 e -9 

372-6 

0,584 


Propano 
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TABELA A-18E 


Propriedades de Sólidos e Líquidos Selecionados: c fir 

p e k 



Substância 

Calor 

Especifico, c p 
(Btu/lb - G R) 

Massa 
Específica, p 
(Ib/ftJ) 

Condutiv idade 
Térmica, k 
(Btu/h ■ ft. °R) 

Sólidos Selecionados, 540°?? 

Aço (AlSI 302) 

0,115 

&03 

8-7 

Alumínio 

0,216 

I69 

137 

Areia 

0,191 

94-9 

o r i6 

Carvão, antracito 

0,301 

84.3 

0,15 

Chumbo 

0,031 

705 

20,4 

Cobre 

0,092 

557 

232 

Estanho 

0,054 

456 

38,5 

Ferro 

0,107 

491 

46-4 

Granito 

0,185 

164 

1,61 

Prata 

0,056 

656 

248 

Solo 

0-439 

128 

0,30 

Materiais de Construção, 540° R 

Tijolo comum 

0,199 

120 

0,42 

Concreto (mistura die brita) 

0,210 

144 

0,81 

Placa de vidro 

0,179 

I56 

0,81 

Prancha para parede, divisória 

0,279 

40 

0,054 

Pedra calcária 

0-193 

145 

1-24 

Madeira compensada 

0,291 

34 

0,069 

Madeiras leves (abeto, pinho) 

0,330 

31-8 

0,069 

Materiais de f soía mento, 54 o &R 




Cortiça 

o ,43 

7,5 

0,023 

Enchimento de vermicullte (flocos) 

0,199 

5-0 

0,039 

Forro para dutos (Fibra de vidro, revestido) 

0,199 

2,0 

0,022 

Manta (fibra de vidro) 

— 

1,0 

0,027 

Poliestireno (extnudadc) 

0,289 

3-4 

0,016 

Líquidos Saturados 

Água, 495 d R 

1,006 

62,42 

0,332 

540 D R 

0,998 

62,23 

o ,354 

58 & d R 

0,999 

61,61 

0,373 

6 }0°R 

1,002 

60,79 

0,386 


1,008 

59-76 

0,394 

720 d R 

1,017 

58-55 

0,398 

Amónia, 540 o R 

1,191 

37,5 

0,269 

Mercúrio, 540°R 

0,033 

845 

4-94 

Óleo de Motor Não Utilizado, 540°R 

0,456 

55-2 

0,084 

Refrigerante 134a, 540 0 R 

o ,343 

75-0 

0,047 

Refrigerante 22, 540 o R 

0,303 

74,0 

0,049 


Fontei Estes dados foram retirados de várias fontes e sao apenas representativos. Os valores podem ser outros dependendo da 
temperatura, pureza, conteúdo de umidadee outros fatores. 
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TABELA A-20E 


Calores Específicos de Gases Ideais para Alguns Gases Usuais (Btu/lb * 


Temp. 

S F 

C P 

c v 

k 

. C í . 

c Y 

k 

. A 

c v 

k 

Temp. 

T 


Ar 


h 

litrogênio, M 

2 


Oxigênio, 0 L 

40 

0,240 

0,171 

1,401 

0,248 

0,177 

1,400 

0,219 

0,156 

1-397 

40 

1Ü0 

0,240 

0,172 

1,400 

0,248 

0,178 

1-399 

0,220 

0,158 

1-394 

100 

200 

0,241 

0,173 

1-397 

0,249 

0,178 

1,398 

0,223 

0,161 

1-387 

200 

300 

Q-243 

0,174 

i-394 

0,250 

0,179 

1,396 

0,226 

0,164 

1-378 

3OO 

400 

0,245 

0,176 

1.389 

0,251 

0,180 

1-393 

0,230 

0,168 

1,368 

4OO 

500 

0,248 

0,179 

1,383 

0,254 

0,183 

1,388 

0,235 

0,173 

1,360 

5OO 

600 

0,250 

0,182 

1-377 

0,256 

0,185 

1,383 

0,239 

0,177 

1-352 

600 

700 

0,254 

0,185 

1-371 

0,260 

0,189 

1,37 7 

0,242 

0,181 

1-344 

7OO 

8ü0 

0,257 

0,188 

1-365 

0,262 

0,191 

1-371 

0,246 

0,184 

1-337 

800 

9OO 

0,259 

0,191 

1,358 

0,265 

0,194 

1,364 

0,249 

0,187 

1-331 

9OO 

1000 

0,263 

°-i95 

1-353 

0,269 

0,198 

1-359 

0,252 

0,190 

1-326 

1000 

1500 

0,276 

0,208 

1,330 

0,283 

0,212 

1-334 

0,263 

0,201 

1-309 

1500 

2000 

0,286 

0,217 

1,312 

0,293 

0,222 

1-319 

0,270 

0,208 

1,298 

2000 

Temp. 


Dióxido de 


Monóxido de 




Temp. 

°F 

1 ■ ■ ■ ■■■■.'■■■.BB 

í 

1 m iitiiii ■ ■ a;■ ■ ■ ■ ■ ■ 

Üarbono, CO 

■ ■ ■■■-■■ lu ■ H ■ B 1 d ■ BB 

2 

BBiBBB ■ 1 B BBB. BBDBBB BI 

BiiiiaiiifliBiiflaa 

Carbono, CO 

BIJlIflltlBIillllllB 

LlBIBI, ■■■.■■BLBIBU.il 

Hidrogênio, H 

■ ■■■■■■ ■■■■■■B.■■■■■■■■;■■■■■■■■■. ■■■■>. 

B B Ifl B llifl ■ BI BB.BBBB;. 

C F 

■ 1 B ■ li B B BB B BB 

40 

0,195 

0,150 

1,300 

0,248 

0,177 

1,400 

3-397 

2-412 

1-409 

4O 

100 

0,205 

0,l60 

1,283 

0,249 

0,178 

1-399 

3,426 

2,441 

1,404 

100 

200 

0,217 

0,172 

1,262 

0,249 

0,179 

1-397 

3-451 

2,466 

1-399 

200 

3OO 

0,229 

0,184 

1,246 

0,251 

0,l80 

1-394 

3-461 

2,476 

1-398 

3OO 

4OO 

0,239 

o-i93 

1-233 

0,253 

0,182 

1,389 

3,466 

2,480 

1-397 

4OO 

5OO 

0,247 

0,202 

1-223 

0,256 

0,135 

1,384 

3-469 

2,484 

1-397 

5OO 

600 

0-255 

0,210 

1,215 

0,2 59 

0,l88 

1-377 

3-473 

2,488 

1-396 

600 

7OO 

0,262 

0,217 

1,208 

0,262 

0,191 

1,371 

3-477 

2,492 

1-395 

7OO 

800 

0,269 

0,224 

1,202 

0,266 

0-195 

I-364 

3-494 

2,509 

1-393 

800 

9OO 

0,275 

0,230 

1,197 

0,269 

0,198 

1-357 

3-502 

2-519 

1-392 

9OO 

1000 

0,280 

0,235 

1,192 

0,273 

0,202 

1-351 

3-513 

2,528 

i,390 

1000 

1500 

0,298 

0,253 

1,178 

0,287 

0,216 

1,328 

3-618 

2,633 

1-374 

1500 

2000 

0,312 

0,267 

1,169 

0,297 

0,226 

1,314 

3-758 

2,773 

1-355 

2000 


Fonte: Adaptada de K. Wark, Thermodynamics, 4th ed., IVicG raw-HUL^ New York, 1983, com base no “Tables oF Th erma! Propertíes oF Gases", 
NBS Circular 5,64, 19$$. 
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TABELA A-21E 


Variação de c p com a Temperatura para Gases Ideais Selecionados 


-Ê- = a +PT + yT 2 + SP + eT* 

R 

Testá em °R, equações válidas entre 300 e 1000 0 R 


Gás 

, i. 1 J ; L i.l J J 1 11 J t L 1 J i . L 1 U im J j L L ■ J : I 1 1 J . L L I 1 

a 

■ ■.■a. 11 ■ ■ ii .1. jjeli.ijhlijj.ei. 

P x 10 J 

LLk j ■ ■ ij j iiixi a ■ bej a B blu J b b k ,1 j a li j a ■ 

y X 10 É 

E k J J J k 1 , 1 , J J ■ L I J m B L L ,1 J B L 1 . J J 3 1 

$ X lü ? 

1 LJJfiLLiJJBLIiJLLLJJDLLJJLLLlJI 

E x io lz 

I ■ Eli ■ I.E J ■ ■ EJ I ■ ■ LK I ■ L 111 II 1 

CO 

3,710 

- 0,899 

1,140 

- 0,348 

0,0228 

co z 

2,401 

4-853 

- 2,039 

0-343 

0 


3-057 

1,487 

- 1,793 

o ,947 

-0,1726 

h 2 g 

4,070 

-0,6l6 

1,281 

-0,508 

0,0769 


3,626 

- 1,043 

2,178 

-i p i6o 

0,2053 

n 2 

3-^75 

-0,671 

0,717 

-0,108 

-0,0215 

Ar 

3-^53 

-0,7428 

1,017 

-0,328 

0,02632 

NH, 

3-591 

0,274 

2,576 

- 1-437 

0,2601 

NO 

4,046 

-1,899 

2,464 

-1,048 

0,1517 

NO, 

3-459 

1,147 

2,064 

-1,639 

0,3448 

50 , 

3-267 

2,958 

0,211 

-0,906 

0,2438 

50 3 

2 , 57 ® 

8,087 

-2,832 

-0,136 

0,1878 

ch 4 

3,826 

-2,211 

7,580 

-3,898 

0,6633 

c 2 h 2 

1,410 

10,587 

-7562 

2,811 

- 0,3939 

c 2 h 4 

1,426 

6,324 

2,466 

-2,787 

0,6429 

Gases monoatâmitcs 3 

2-5 

0 

0 

0 

0 


a Para gases monoatamíeos, coma o He., Ne e Ar, c ü é aproximada mente constante ao Longo de um grande intervalo de temperatura e é bem 
próximo de 5/2 R- 

Fonle: Adaptada de K. Wark, Thermodynamics, 4U1 ed., McGraw-Hfll, New York, 1983, com base no NASA5P-273, U.S. Government Prlntlng 
Office, Washington, DC H 1971, 
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TABELA A-22E 


Propriedades do Ar como Gás Ideal 

Tf R), h e u(Btu/lb), ^ (Btu/lb ■ D R) 


r 

■■■■■■■■■■■■■■ 

h 

■ ■ ■ ■ n■■■■■■■■ Baia ■■■ ■ 

u 

r ■ ■ n 1 ■ ■■■ b r ■ b b ■ 1 b ■ 

jí 3 

BBS BBIBB I ■ B 1 ■ B B I B 

quando As 

= Q* 

T 

BBIBB BBB B ■ fl B 13 B B B B' B 

h 

BBBBBBBBBBrlBBBBBBB 

u 

BIBBBBBBIBBIBEIBBBi: 

5 a 

B ■ B B EB B BB B BB B BBB B* 

quando As = o 

Pr 

■BBBIBBIBBIBBBIBBII BBBB 

Ur 

BBBBBDBB IBBBBBB 

Pr 

a B a n b b ■ a b ■ ■ b ■ i a b te a 

U r 

BB BBB ■BIBBIBin 

360 

85,97 

61,29 

O3O369 

0.3363 

396,6 

94O 

226,11 

l6l,68 

0,73509 

9334 

35,41 

380 

90.75 

64,70 

O3I663 

0,406l 

346,6 

96O 

231,06 

165,26 

0,74030 

l0,6l 

33,52 

400 

95.53 

68,11 

0,52890 

0,4858 

305,0 

98O 

236,02 

168,83 

0,74540 

ii ,43 

31,76 

420 

10032 

71,52 

0,54058 

0 , 576 o 

270,1 

1000 

240,98 

172,43 

0,75042 

12,30 

30,12 

440 

105,11 

74,93 

0,55172 

0,6776 

240,6 

1040 

250,95 

179,66 

0,76019 

14,18 

27,17 

460 

109.90 

78,36 

0,56235 

0,7913 

215,33 

1080 

260,97 

186,93 

0,76964 

16,28 

24,58 

480 

114.69 

81,77 

0,57255 

0,9'l82 

193,65 

1120 

271,03 

194,25 

0,77880 

18,60 

22,30 

500 

H9.4& 

85,20 

0,58233 

1,0590 

174,90 

I16O 

281,14 

201,63 

0,78767 

21,18 

20,29 

520 

124.27 

88,62 

0,59172 

1,2147 

158,58 

1200 

291,30 

209,05 

0,79628 

24,01 

18,51 

537 

12834 

9i,53 

0,59945 

1,3593 

146,34 

I24O 

301,52 

216,53 

0,80466 

27,13 

16,93 

540 

129,06 

92,04 

0,60078 

1,3860 

144,32 

1280 

311,79 

224,05 

0,81280 

30,55 

15,52 

560 

133.86 

95,47 

0,60950 

i,5742 

131,78 

1320 

322,11 

231,63 

0,82075 

34,31 

14,25 

580 

138,66 

98,90 

0,61793 

1,7800 

120,70 

I36O 

332,4* 

239,25 

0,82 848 

38,41 

13,12 

600 

143.47 

102,34 

0,62607 

2,005 

110,88 

14OO 

342,90 

246,93 

0,63604 

42,88 

12,10 

620 

148,28 

105,78 

0,63395 

2,249 

102,12 

I44O 

353,37 

254,66 

0,84341 

47,75 

11,17 

640 

153.09 

109,21 

0,64159 

2,5H 

94,30 

1480 

36339 

262,44 

0,85062 

53,04 

10,34 

660 

157,92 

112,67 

0,64902 

2,801 

87,27 

I52O 

374,47 

270,26 

0,85767 

56,78 

9,578 

680 

162,73 

116,12 

0,65621 

3,111 

80,96 

1560 

385,08 

278,13 

0,86456 

65,00 

839 ü 

700 

167,56 

119,58 

0,66321 

3,446 

75,25 

16OO 

395,74 

286,06 

0,87130 

71,73 

8,263 

720 

172,39 

123,04 

0,67002 

3,806 

70,07 

165O 

409,13 

296,03 

0,87954 

80,89 

7,556 

740 

177-23 

126,51 

0,67665 

4,i93 

65,38 

I7OO 

422,59 

306,06 

0,88758 

90,95 

6,924 

760 

182,08 

129,99 

0,68312 

4,607 

61,10 

175O 

436,12 

316,16 

039542 

101,98 

6,357 

780 

186,94 

133,47 

0,68942 

5,051 

57,20 

l800 

449,71 

326,32 

0,90308 

114,0 

5,847 

800 

191,81 

136,97 

0,69558 

5,526 

53,63 

185O 

463,37 

336,55 

0,91056 

127,2 

5,388 

820 

196,69 

140,47 

0,70160 

6,033 

50,35 

19OO 

477,09 

346,85 

0,91788 

141,5 

4,974 

840 

201,56 

143,98 

0,70747 

6,573 

47,34 

195O 

490,88 

357,20 

0,92504 

157,1 

4,598 

660 

206,46 

147,50 

0,71323 

7,149 

44,57 

2000 

504,71 

367,61 

0,93205 

174,0 

4,258 

88o 

211,35 

151,02 

0,71886 

7,761 

42,01 

2O5O 

518,61 

378,08 

0,93891 

1923 

3,949 

900 

216,26 

154,57 

0,72438 

8,411 

3?,64 

2100 

532,55 

388,60 

0,94564 

212,1 

3,667 

920 

221,18 

158,12 

0,72979 

9,102 

37,44 

2I5O 

546,54 

399,17 

0,95222 

233,5 

3,410 


3 Valores de p { e v f para respectivo uso nas Eqs. é.41 e 6.42. 
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TABELA A-22E 


(Continuação) 




TfR), h e u(8tu/Lb), s D (Btu/lb - C R) 


" 


quando As = o 1 


quando As - 0 


r 

h 

li 

s° 

Pr 

.. . 

r 

h 

u 

5° 

Pr 

1 ITIlTIirifflfTIlf» 

Yj 

2200 

360,59 

409,76 

0,95868 

256,6 

3-176 

3700 

998,11 

744,48 

1,10991 

2330 

0,5882 

225O 

574,69 

420,46 

0,96501 

281,4 

2,961 

3750 

1013,1 

756,04 

1-11393 

2471 

0,5621 

23OO 

588,82 

431,16 

0,97123 

308,1 

2,765 

3800 

1028,1 

767,60 

1,11791 

2618 

0,5376 

235O 

603,00 

441,91 

0,97732 

336,8 

2,585 

3650 

1043,1 

779-19 

I,l2l83 

2773 

0,5143 

24OO 

617,22 

452,70 

0,98331 

367,6 

2,419 

3900 

1058,1 

790,80 

1,12571 

2934 

0,4923 

245O 

631,48 

463,54 

0,98919 

400,5 

2,266 

3950 

1073,2 

802,43 

1,12955 

3103 

0,4715 

25OO 

645,78 

474,40 

0,99497 

435,7 

2,125 

4000 

1088,3 

814,06 

1-13334 

3280 

0,4518 

255O 

660,12 

485,31 

1,00064 

473,3 

1,996 

4050 

1103,4 

825,72 

1,13709 

3464 

0,4331 

26OO 

6/4,49 

496,26 

1,00623 

513,5 

1,876 

4100 

1118,5 

837,40 

1,14079 

3656 

0,4154 

265O 

688,90 

507,25 

1,01172 

556,3 

1,765 

4150 

1133,6 

849,09 

1,14446 

3858 

0,3985 

27OO 

703,35 

518,26 

1,01712 

601,9 

1,662 

4200 

1148,7 

860,81 

1,14809 

4067 

0,3826 

275O 

717,63 

529,31 

1,02244 

650,4 

1,566 

4300 

1179,0 

884,28 

1,15522 

4513 

0,3529 

2000 

732-33 

540,40 

1,02767 

702,0 

1,476 

4400 

1209,4 

907,81 

1,16221 

4997 

0,3262 

2850 

746,88 

551,52 

1,03282 

756,7 

1-395 

4500 

1239-9 

931,39 

1,16905 

5521 

0,3019 

29OO 

761,45 

562,66 

1,03788 

814,8 

1,318 

4600 

1270,4 

955,04 

1,17575 

6089 

0,2799 

295O 

776,05 

573,84 

1,04288 

876,4 

1,247 

4700 

1300,9 

978,73 

1,18232 

6701 

0,2598 

3OOO 

790,68 

585,04 

1,04779 

941-4 

1,180 

4800 

1331-5 

1002,5 

1,18876 

7362 

0,2415 

3O5O 

605,34 

596,28 

1,05264 

1011 

1,118 

4900 

1362,2 

1026,3 

1,19508 

8073 

0,2248 

3IOO 

820,03 

607,53 

1,05741 

1083 

1,060 

5000 

1392-9 

1050,1 

1,20129 

8837 

0,2096 

3I5O 

834,75 

618,82 

1,06212 

1161 

1,006 

5100 

1423,6 
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4900 62,511 52,781 78,398 39-518 29-787 64,556 52.019 42,288 67,135 41.146 31-415 67,003 39-199 29.46S 62,870 4900 

5000 64.000 54.071 78,698 40.403 30.473 64,735 53.327 43.398 67,401 42.086 32.157 67,193 40.080 30.151 63,049 5000 

5100 65,491 55363 78,994 41.289 31.161 64,910 54,640 44,512 67,662 43,021 32.901 67380 40,962 30.834 63,223 5100 

5200 66,984 56,658 79,284 42-176 31-849 65,082 55-957 45-631 67,918 43-974 33-648 67,562 41.844 31-518 63,395 5200 

5300 68,471 57-954 79-569 43-063 32.53 8 65,252 57-279 46-754 68,172 44.922 34-397 67,743 42.728 32.203 63,563 530-0 
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TABELA A-24E 


Constantes para as Equações de Estado de van derWaals, de Redlkh-Kwonge de Benedlct-Webb-Rubin 

■ ■ a -e a a » r -r a seria» r r i seria ■■uses ri ser ris e r t a s e-ea s e r 1 r s sei aee-ra sriBriaeria r *r a sneriasn sei'seris eira es ■■■iiiti b ri ser seria a si a e ria btb b r i b e t s b r i e be b b r b b e i b era b ria era b ria era a r i a e n a b bb b bs- a b rr a b r i 1 a a b r i a a i 

i. van derWaals e Re d lích-Kwong: Constantes para a pressão em atm, volume específico em ft 3 /lbmúl e temperatura em°R 


Substância 

van derWaals 

Redlich-Kwong 

HS7 

b 

ft 3 

Ibmol 

”(ã«- 

b 

ft 3 

Ibmol 

Água (H 2 0) 

Í.4OO 

0,486 

48.418 

0,3380 

Ar 

345 

0,586 

5.409 

0,4064 

Butano (C 4 H lc ) 

3.509 

1,862 

38.349 

1,2903 

Dióxido de carbono (COji 

926 

0,636 

21.972 

0,4755 

Dióxido de enxofre (SOJ 

1.738 

0,910 

49.032 

0,6309 

Metano (CH^) 

581 

0,685 

10.919 

0,4751 

Monóxido de carbono (CO) 

3 72 

0,632 

5832 

0,4382 

Nitrogênio (NQ 

346 

0,618 

5.280 

0,4286 

Oxigênio (O^ 

349 

0,509 

5-896 

03531 

Propano (C 3 Hg) 

2.369 

1444 

61.952 

1,0006 

Refrigerante 12 

2.660 

1,558 

70.951 

1,0796 


Fonte: Calculado por dados caftitos. 

2, Benedict-Webb-Rubin: Constantes para pressão em atm, volume específico em ft 3 /Ibmoí e temperatura em °R 


Substância 

a 

A 

b 

B 

c 

£ 

a 

y 

c 4 h 10 

7736,7 

2587,6 

10,26 

1,9921 

4,214 x 10 9 

8,254x 10 a 

4-527 

8,724 

C0 2 

562,3 

702,4 

1,850 

0,7995 

1,987 x 10 a 

1,152 x 10 a 

0,348 

1,384 

CO 

150,6 

344-1 

0,675 

0,8737 

1,385 x 10 7 

7,118 x io 6 

0-555 

1-540 

CH, 

203,0 

476,0 

0,867 

0,6824 

3,389 x IO 7 

1,876 X 1Q 7 

0,511 

1,540 

Nz 

103,2 

270,4 

o,597 

0,6526 

9,700 x 1Q S 

6,700 x 1Q 6 

0,523 

1,360 


ftmre: H. W. Cooper e J. C. GoldFrank, Hydrocarbon Processing, 4 6 (12): 141 (1967). 


Tabela A-24E 


















Tabela A-25E 


802 Tabelas em Unidades Inglesas 


TABELA A-25E 


Propriedades Termo químicas a 537°^ e 1 atm de Substâncias Selecionadas 


• ■ ■»!■■■■■■•■ 99999 ■■■■■ ■ r9 p ■ ■ 9999919999 

9 99-999 9 «999 9 «9 999 9*9 99! 





Poder Calorífico 

Substância 

* 9 ITI 9 P 9 9 99-9 9 P 1 9 ITI 9 9T9 9 919 ITI 9 9! 9'9 IT1 9 PI 9 9T9 9 9X9 IT1 

Fórmula 

9 *T9 9 9 rTI 9 9 9-99-999 «-99 99' 

Massa Molar, 
M (Ib/lbmol) 

9 9 99-9 P9-9 999 999 999 999 999 9- 

Entalpia de 
Formação, h ) 
(Btu/lbmol) 

9 9 99 9 999 999 999 999 999 999 9 1 

Função de Gibbs 
de Formação, 
g } (Btu/lbmol) 

9 9 9999 9 999 9 9 9 99 9 999 9 9999 9 99 

Entropia 
Absoluta, s D 
(Btu/lbmol ■ °R) 

' 9 999 999-9 999 9 999 9999 999 9 999 

Superior 

PCS 

(Btu/lb) 

9999 9 9 9999 9 9 9999 9 9999 9 

inferior 

m 

(Btu/lb) 

9999 9 9999 9 9999 9 9999 9 9 9- 

Carbono 

C{s) 

12,01 

0 

0 

1,36 

I4.IOO 

14.1OO 

Hidrogênio 

H 2 (g) 

2,016 

0 

0 

31 A 9 

61.000 

51.610 

Nitrogênio 

N 2 (g) 

28,01 

0 

0 

45,74 

— 

— 

Oxigênio 

0 2 íg) 

32,00 

0 

0 

48,98 

— 

— 

Monóxido de carbono 

CO Cs) 

28,01 

-47.540 

-59.010 

47,27 

— 

— 

Dióxido de carbono 

co 2 fe) 

44-01 

-169.300 

-169.680 

51,03 

— 

— 

Água 

H 2 G(s) 

18,02 

-104.040 

-98.350 

45,08 

— 

— 

Água 

H,OC) 

18,02 

-122.970 

-102.040 

16,71 


— 

Peróxido die hidrogênio 

H 2 0 2 (s) 

34,02 

-58.640 

-45430 

55,60 

— 

— 

Amónia 

NHjCs) 

17-03 

-19.750 

-7.140 

45,97 

— 

— 

Oxigênio 

Ofc) 

i6,oo 

107.210 

99.710 

38,47 

— 

— 

Hidrogênio 

H® 

i,oo8 

93.780 

87.460 

27,39 

— 

— 

Nitrogênio 

N(g) 

14,01 

203.340 

195-970 

36,61 

— 

— 

Hidroxíla 

OH® 

17-01 

16.790 

14.750 

43,92 

— 

— 

Metano 

CH t (g) 

16,04 

-32.210 

-21.860 

44,49 

23.880 

21.520 

Acetileno 

C 2 H 2 (g) 

26,04 

97.540 

87.990 

48,00 

2I47O 

20.740 

Etileno 

C 2 H 4 (s) 

28,05 

22.490 

29.306 

52,54 

2I.64O 

20.290 

Etano 

C 2 H 6 (s) 

30,07 

-36.420 

-14.150 

5435 

22.32O 

20.430 

Propileno 

C 3 H 6 (s) 

42,08 

8.790 

26.980 

63,80 

2I.O5O 

19.700 

Propano 

C 3 H 8 (s) 

44-09 

— 44.680 

-10.105 

64,51 

21.66o 

19.950 

Butano 

C 4 H„Cg) 

58,12 

-54.270 

-6.760 

74,11 

2I.3OO 

19.670 

Pentano 

c 5 h 12 (s> 

72-15 

-62.960 

- 3-530 

83,21 

2I.O9O 

19.51O 

Ottano 

C a H ia Cs) 

114,22 

-89.680 

7.110 

iii ,55 

2O.76O 

19.270 

0 etano 

CgHisffi 

114,22 

-107.530 

2.840 

86,23 

2O.6IO 

19.IIO 

Benzeno 

QH fi (g) 

78-11 

35,680 

55.780 

64,34 

I8.I8O 

17.460 

Metanol 

CH 5 OH(s) 

32-04 

-86.540 

-69.700 

57,29 

IO.26O 

9.080 

Metanol 

ch 3 qhg) 

32,04 

-102.670 

-71.570 

30,30 

9.76O 

8.570 

Etanol 

C 2 H 5 0 H® 

46-07 

-101.230 

-72.520 

67,54 

I3.I6O 

11.930 

Etanol 

c 2 h,oh(0 

46,07 

-119.470 

-75.240 

38,40 

12.760 

11.530 


Fonte: Com base em JANAFTbermochemital Tables, MSftOS-NfiS-3?, igyv t Selected Vatues of Chemical Thermodynamfc Properties , NBS Tech. Note 270-3,1968 e 
AP} Research Project44, Carnegie Press, 1953. Valores para poder calorífico calculados. 
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Figura A.l Diagrama de compressibilidade generalizado, p R s 1,0. Fontei E. F. Gberí:, Concepts ofThermodynamks, McGraw-Hill, New 
York, 1960, 
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Fator ds compressib idade, Z = pvíRT 


8 04 í md ice d e F1 gu ras e D1 agram as 
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1,00 


Pressão reduzida, p R 

Figura A»2 Diagrama de compressibílidade generalizado, p R ^ 10,0. Fonte: E. F. Obert, Concepts ofThermodynamks, McGraw-Hiil, New 
York, 1960. 



Pressão reduzida, p R 


Figura A.3 Diagrama de compressibílidade generalizado, 10 ^ p R ^ 40. Fonte: E. F. Obert, Concepts of 
Thêrmodynamics , McGraw-HUI, New York, 1960. 
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Pressão reduzida, p R 


Figura A.4 Diagrama de correção da entalpia generalizada. Fonte: Adaptado de G. J. Van Wylen e R. E. 
Sonrutag, Fundamentais of Clossícal TbermodynúmkSj 3 rd. ed., English/Si T Wiiley, New York, 1986. 
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Figura A.5 Diagrama de correção da entropia generalizada. Fonte: Adaptado de G. j. Van 
Wyten e R. E. Sonntag, Fundamentais of Chssicúi Themodynamlcs, 3 rd. ed., Englísh/SI, 
Wlley, New York, 1986. 
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Figura A.6 Diagrama do coeficiente de fugacidade generalizado. Fonte : G. J. Van Wylen e R. E. Sonntag, 
Fundamentais ofüassicúi Thermodynãnttcs, 3rd. ed., English/SI, Wiley, New York, 19Ê6., 
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Figura A*/ Diagrama temperatura-entropia para a agua (unidades SI). Fonte: J. H. Keenari, F. G. Keyes, P. G. 
Hilt e J. G. Moore f Steam Tahtes, Wiley t Nevj York, 1978. 
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Figura A*yE Diagrama temperatura-entropia para a água (unidades Inglesas). Fôntê: J. H. Keenan, F. G. 
Keyes, P. G. Hill e J. G. Moore, Stêúm Tabtes, WlÈey, New York,, 1969. 
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Figura A.8 Diagrama entalpia-entropia para a água (unidades SI). Fonte: J. B. Jones e G, A, Hawkins, 
Engineering Thetmodynamics, znd edi., Wiley, New York, 1986. 
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Figura A.8E Diagrama entalpia-entropia para a agua (unidades inglesas). Fonte: J. B. Jones e 6. A, 
Hawkins, Engtneering Thermodynamtcs, snd ed., Wiley, New York, 1986. 
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Figura A.9 Carta psicromêtrica para 1 atm (unidades SI). Fonte: Z. Zhang e M. B. Pate, "A Methodobgy For Implemerotinga 
Psychrometríc thart in a Computer Graphics System ",ASHRAE Transoctions, Vol. 94, Pt, 1,1988. 
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Figura A.9E Carta psícromátrica para 1 atm (unidades inglesas). Fonte: Z. Zhang e M. B. Patê, ”A Mêthodology for 
Implemênting a Psychrometric Chart in a Computer Graphics System”, AS HRAE Transactions, Vol. 9^ Pt. 1,1988. 
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Cômputo de exergia, 370 
Condensador 

exergia dc um ciclo, 374, 375 
no ciclo dc Rankine, efeiLos, 348-352 
Condicionamento de ar 590-604 

úmido a composição consLanle, 591 
Condicionantes de projeto, 16 
Condução, 41 
Condulividade térmica, 41 
Conservação 

dc energia, 627-637 

para um volume de controle, 132 


de massa, 126 

para um volume de controle, 126 
Constante 

de equilíbrio 

a uma dada temperatura, 682, 683 
mais exemplos, 689-697 
para mistura de gases, 681-683 
para misturas de soluções, 688, 689 
universal dos gases, 93 
Construção dc usinas, 337, 338 
Contabilizando a energia, 43 
Convecção, 42 
forçada, 42 
livre, 42 

Convenção de sinais 
e notação, 31 
para trabalho, 32 
para transferência de calor, 40 
Conversão 
de frações 

mássiCas cm molares, 564, 565 
molares em mãssicas, 563, 564 
em energia mecânica, 30 
Coroláriofs) 

da segunda lei 
para ciclos 

de potência, 194 

de refrigeração e bomba de Calor, 196 
dc Camot, 194 

demonstrando, 194 
Corpo livre, 2 

Critérios de equilíbrio, 676-679 
Custo de exergia por unidade, 313 


Dados tabelados, 638 

Delinição de variação de entropia, 220 

Desaeração, 363 

Desempenho 

de um ciclo de reaquecimenlo corn 
irreversibilidadc, 354-356 
de um desumidificador, 595-597 
Desenvolv imenlo 

de relações entre propriedades, 51Ü 
de tabelas 

através da diferenciação de uma função 
termodinâmica fundamental, 529, 530 
por interação utilizando a relação 
p-v-T>5 28, 529 
Desigualdade de Clausius, 205 
Desordem, 24Ü 
Destruição de exergia, 289 
Desumidificaçâo, 593-595 
balanço 

de energia, 594, 595 
de massa, 594 

Desvio 

de enlalpia, 532 
de entropia, 534 
Determinação 

por código computacional, 227 
por computador, 222 
Diagrama(s), 
de fases, 71 
de Mollicr, 223 
entalpia-entropia, 223 
generalizado 

de compres sibilidade, 93, 94 
de desvio 

de enlalpia, 532-534 
de entropia, 533-537 
p-h t 476 
/?-u, 72 


lemperatura-entropia, 222 
T-v, 12 

Difereneialfis) 
exaLa(s), 507 

principais, 510 
relação entre propriedades a 
partir de, 510, 511 
Dimensões 
primárias, 7 
secundárias, 7 

Dióxido de curbono redução dc, 338 
Dispositivo de estrangulamento, 150 
Distribuição de energia, 339 
Domo de vapor, 71 
Dnxfôing, 33 


Efeilo(s) 

da temperatura na eliciência térmica, 348 

das pressões na caldeira, 348-352 

do condensador, 348-352 

estufa, 689 

piezoelé-trico, 11 

pistão, 432 

Efetividade do regenerador, 412 
Eficiência 

da segunda lei, 305-310 
dc CamoL, 200 
cxcrgélica, 305 - 310 

adequação do uso final â fonte, 305, 306 
de Componentes usuais, 307, 308 
de sistemas reagentes, 660, 661 
de um reator alimentado por octano líquido, 
662, 663 

motor de combustão interna, 661 
uso da, 309, 310 
iscnLiõpiea 

de bocais, 254 
de bomba, 256 
de Compressores, 256 
de turbinas, 252 
térmica, 54 

de um ciclo de BrayLon eom 
regeneração, 413, 414 
do ciclo de potência, 343 
Eletricidade, caminhos da, 339 
Empuxo., 11 
Energia 

armazenamento, 56 
cinética, 28 
eoneeiíos, 43 
conhecimcnLo, 39 
conservação de, 627-637 
contabilizando a, 43 
distribuição de, 339 
inicma, 6, 39 
específica, 81 
potencial, 29 

gravitacional, 29 
total, 39 

transmissão de, 339 
Ensaio de exatidão, 507 
Enlalpia, 81,99 

dc combustão, 635-637 
por calorimetria, 637 
de estagnação, 439 
de formação, 628 
de mistura, 580 

de sistemas reagentes, 627-629 
desvio de, 532 
lermos de, 629, 630 
variação, 533 
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Entropia, 6 

absoluLa, 644-650 
desvio de, 534 
c probabi iidade, 221 
para sistemas reagentes, 644-65Q 
uma propriedade do sistema, 220 
Enuneiado(s) 

da entropia, i 8 8 

da segunda IcíL, ] 86 
de Clausius, da segunda lei, 186 
de Kc] vin-Planck, da segunda lei, 186 
Equaçâo(ões) 

de Beailie-Bridgeman, 5Ü6 
de Benediet-Webb-Rubin, 506 
de Bcrnoulli, 259 
de Clapeyron, 516 
de Clausius-Clapeyrun, 516, 698 
de esLado, 97 

de gás ideal, 97 
com duas constantes, 502, 5Ü3 
tom múllipías eünslanLes, 506 
comparação das, 505 
de Redlich-Kwong, 504 
de van der Waals, 502-504 
para uma mis Lura, 538 
utilização, 502-507 
virial, 502 

de governo diferenciais, 439 
de quanridade de movimento, 437 
de reação 

caso geral, 680, 681 
caso introdutório, 680 
de equilíbrio, 679-681 

de Rediich-Kwong, forma generalizada, 5Ü4 
de trabalho para exergia química, 652, 653 
de van’L HoíT, 693 
viriais de estado, 97 
Equilíbrio, 7 

eonslante de, para mistura de gases, 681-683 
critérios de, 676-679 
de ar úmido , 699, 700 
de lases, 675-707 

e potencial químico, 677, 678, 698, 699 
químico, 675-707 
Lérmiuo, 13 

termodinâmico, 676-679 
Equivalência enlie os enunciados de Clausius e 
Kelvin-Flanck, 187 
Escala(s) 

absoluta de temperatura, 198 
Celsius, 15 
de gás, 198 
Fahrenheit, 15 
internacional, 197, 199 
Kelvin, 14, 197 
Rankine, 14 
Escoamento 

através de choque normal, 443, 444 
compressívcl, 43 6 

através dc bocais e difusores, 436-439 
de gases ideais, com calores específicos 
constantes, em bocais e difusores, 444-448 
estrangulado, 442 
iscntrópico, 444 

permanente unidimensional, 436, 437 
subsonico, 438 
supersônico, 438 
unidimensional, 127 
Eslado(s ), 6 

de equilíbrio, 7 
de esLagnaçâo, 439 
de inversão, 527 
de líquido, 74 
de referência, 82 
-padrão, 628 


de saLuraçâo, 71 
de vapor, 74 
morto, 283 

Estagnação, estado de, 439 
EsLatísüca da entropia, 239 
Estimativa 

de c v e c pl 567 

de H, U e 5, para o ar úmido, 580, 581 
de S, 567 

de UtH, 566, 567 
Estrangulado, escoamento, 442 
Estudo do equilíbrio 

com reações simulLâneas, 696, 697 
de ionização, 694-696 
Exemplo(s) 

de trabalho, 37 

em processos em quase 
equilíbrio, 38 

do cálculo, composição de equilíbrio, 683, 684 
Exergia, 281-316 
aspectos, 285, 286 
balancete, 294, 295 

para uma turbina a vapor, 302, 303 
balanço de, 370 

para sistemas fechados, 288-295 
conceito, 282, 283 
custo 

por unidade, 313 

em sistema de eogenição, 312-316 
de fluxo, 296 
de gás de exaustão, 287 
de planta de poLência, a vapor, 369-375 
de um hidrucarbonclos C U H|,, 655, 656 
de um sistema, 284-288 
avaliando, 284 
definição, 283 
destruição, 289 

análise da variação, 290, 291 
determinando custo, 301, 302 
e perda, 292-294 
em trocador de calor, 299 
em válvula de expansão, 298 
espeeüica, 286, 287 
na parede dc um forno, 293 
química, 650-654 

do octano líquido, 656, 657 
estimando, 652 

em outros casos, 653, 654 
de outras substâncias, 657, 658 
-padrão, 654-658 
total, aplicação, 658-663 
transferência de 

associada ao calor, 289 
ao trabalho, 289 
utilização em projetos, 310, 311 
variação de, 288 

Expansividade volumétrica, 522-524 


Fase(s), 7Ü 

de Gibbs, regras, 7Ü0, 701 
FaLor de compressibil idade, 93 
Fluido do trabalho, 339 

do ciclo de poLência, 366 
secundário, 340 
Fluxo 

de calor, 41 
de exergia total, 658 
de massa, 129 
Força(s) 

de corpo, 38 
de empuxo , 11 


e deslocamentos, 39 
eletromotriz, 38 
Forma(s) 

analítica, do enunciado de Kelvin-PEanek, 187, 
192 

generalizada, 504 

integral do balanço da Laxa de entropia, 240 
Formulação integral do balanço da taxa de massa, 
129 

Frações 

mássicas, 562 
molares, 562 
Fronteira, 2 
do sistema, 5 
Fugacidade, 546-549 
cálculo, 545, 546 
em uma mistura, 548 
Funçâo(ões) 

de choque normal, 447-45Ü 
de escoamento iscntrópico, 444 
de Gibbs, 510, 676 
de Formação, 649 
para sis Lemas reagentes, 649, 650 
de Helmholtz, 51Q 

fundamental, determinação de propriedades, 
530, 531 

relativas ao calor específico, 100 
termodinâmicas 

fundamentais, 514, 515 
para sistema mullicompunenLe, 544, 545 
Fusão, 75 

sublimação, 75 

G 

Garganta, 441 
Gãs(gases) 

ideal (is), 95, 444-448 
mis Lura de, 678 
utilizando tabelas de, 569 
natural, queima ooin ar em excesso, 625, 626 
Gaseilicação integrada, insLalaeões dc potência 
com, 431,432 
Geração 

de energia elétrica, em larga escala, 337 
de entropia, 232 
de poLência, 335-339 
situação 
atual, 336 
futura, 336, 337 

Grau 

de liberdade, 701 
de reação, 681 

H 

Hipótese do contínuo, 9 

I 

Ignição 

por centelha, 390 
por compressão, 39Q 
InsLalação(oes) de poLência 
eom Lurbinas a gás, 4Q2, 403 
de turbina, análise energética, 426, 427 
Integração dc sis Lemas, 152 
interação lérrniea (ealóriea), 13 
Interpolação linear, 77 
interpretação microscópica, 99 
da energia interna, 40 
inter-rCsfriadores, 417 

compressor de dois esLágios com, 418 
determinando a pressão, para trabalho mínimo, 
no Compressor, 419, 420 
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InLcrseções método das, 542 
Introdução da segunda lei, 1 £44 
Inversão, es Lados de, 527 
Ionização, 693, 694 

estudo do equilíbrio., 694-696 
Irrevers ibi lidadc(s),188 
atrito, 1149 
demonstrando, 189 
efeitos 

externos, 35(1 
internos, 350 
externas, 189 
identificando, 188, 235 
internas, 189 
outros efeitos, 350 
perdas, 349 


Lei(s) 

da termodinâmica, terceira, 644 
de Fourier, 41 
de Slufan-Boltzmann, 42 
do resfriamento de NcwLon, 42 
LimiLc(s) 

da eficiência térmica, 193 
dos eoelieientes de desempenho, 195 
Linha(s) 

de Fanno, 443 
de Rayleigh, 443 
tripla, 71 
Líquido 

comprimido, 74 
para vapor, 75 
sub-resfriado, 74 

M 

Massa molecular aparente, 562 
Mecânica dos lluidos, 10 
Medidas de pressão, 11 
Medi ndo 

comprimento, 7 
força, 7 
massa, 7 
tempo, 7 

Membrana de Lroea de prótons da célula de 
combustível, 642, 644 
Metodologia 
de solução, 18 

para a solução de problemas de 
Lermodinâmiea, 17 
Métodos das interseções, 542 
Mieroeslados, 239 
Misturai s) 
adiabãiiea 

de dois fluxos, 576-579 
de ar úmido, 601-604 
de gases a volume total, 574-576 
bifásiea líquido-vapor, 74 
composição da, 562-565 
de gases ideais, 562, 678 
e psicomelria, 561-617 
em expansão isenliópica, 572, 573 
subme Lidos a compressão, 570, 571 
de soluções, 688, 689 
enlalpiu de, 580 

por meio da LemperaLura de saturação 
adiabáricâ, 586, 587 
razão de, 580 

reagentes c combustão, 620-673 
Modelagem 

de arde combustão, 621 
de bocais e difusores, 137 


de compressores e bombas, 142 
de dispositivos de estrangulamento, 151 
de trocadores de calor, 147 
de turbinas a vapore agãs, 140 
do Cie lo dc Rankine, 342- 344 
Modelo 

de Ainagal, 566 
de DalLon, 565 
de gás ideal, 97, 98 
de substância ineornpressível, 91 
Modos de transferência de calor, 41 
Motor{es) 

de combusLão interna, 390 
Stirling, 424 
terminologia, 390-392 
lurbojalo, 432 

Mudanças de fase, 74, 515-518 
Mullicomponentes, análise dos sistemas, 541-550 

N 

Notação, 40 

Número de Mách, 438, 439 

O 

Ondas 

de pressão, 437 
sonoras, 438 
Operação 
em regime 

permanente, 49 
IransienLé, 51 

Oportunidades para desenvolver trabalho, 185 
Oito, Ciclo de ar-padrão, 392, 393 

P 

Parâmetros dc desempenho, 343 
Película líquida, estiramento, 37 
PerccnLual 
de ar 

em excesso, 622 
teórico, 622 
de umidade, 223 
Perda(s) 

de calor, estimando financeiramente, 307 
de irrevers ibihdades, 349, 35 D 
bomba, 35Ü 
turbina, 350 
Pirómetros ópticos, 14 
Planta(s) 

de contrapressâo, 367 
de extração, 367, 368 
de poLêneia a vapor, exergia de, 369-375 
supercrilieas, 354 
Poder calorífico 
inferior, 635 
s uperior, 635 
Poluição térmica, 343 
Ponto 

crítico, 71 

de orvalho, temperatura, 582-584 
triplo, 15, 72 
Pós-queimador, 432 
PoLcncia(s), 32 

a vapor, usinas dc, 339-341 
elétrica, 38 
geração de, 335-339 
transmitida por um eixo, 38 
PoLencial químico, 544 

e equilíbrio, 677, 678, 698, 699 

estimando, 678, 679 

para soluções ideais, 549, 550 


Prefixo das unidades SI, 8 
Pressão(ões), 10 
a jusante, 441 
absoluta, 10 
aditiva, regra da, 538 
crítica, 71 

da caldeira, efeitos, 348-352 

da mistura, pur meios alLcmalivos, 539, 54Ü 

de estagnação, 439 

de saturação, 72 

de vácuo, 12 

do compressor 

efeito da relação, no desempenho, 407, 408 
para trabalho líquido mãxirnu, 408, 409 
manométrica, 12 
média efetiva, 391 
parcial, 565 
reduzida, 94 
Primeira 

equação, T dS t 224 
lei da termodinâmica, 43 
Princípio 

de Arquimedes, II 
do aumento de entropia, 237 
dos estados equivalentes, 70 
Probabilidade Lermodinâmiea, 239 
Proccsso(s), 6 
adiabãlieo, 41 

com misLuras, ã composição 
consLanle, 568-574 
de estrangulamento, 151 
cm quase equilíbrio, 35 
cm sistemas fechados, 46 
inlcmamenle reversíveis, 191 
irreversível, 188 
iscntrõpico, 228, 247 
do ar, 249 
politrópico, 36 
reversíveis, 188, 190 

Produção de entropia de urn reator abastecido por 
oelano líquido, 645-647 
Programas de compuLador, 57(1 
Projeções da superfície p-v-T, 71 
Projelo(s) 

de engenharia, 16 
factíveis, 16 

utilização de exergia ern, 310, 311 
Propriedadc(s), 6 

distinguindo, dc não propriedades, 7 
extensiva, 6, 30 

variações na mistura, 543 
intensiva, 6 

molares parciais, 541-543 
Cálculo, 542 

T 

c p, consideradas independentes, 520, 521 
e ia consideradas independentes, 518 
lermométrica, 13 
Propulsão de aeronaves, 432-435 
Psicrumetria, 561 
princípios, 579-587 
Psicrómetros, 588 

Q 

Quantidade de ar teórico, 621 

R 

Radiação térmica, 41 
Razão 

ar combustível, 621-623 

para combusLão do ocLano, 622, 623 
de calores específicos, 89 
de corte, 397 
de equivalência, 622 
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dc mistura, 580 
do trabalho reverso, 404, 405 
Reação de equilíbrio, equação de, 679-681 
ReagenLes, 62(1 
Re aquec imento, 353-358 
eombuslor Com, 415 
e inter- resfriamento, 420-423 
Lurbinas a gás eom, 415 
Redução de dióxido de carbono, 338 
Re írigeruçâo 

a gás, outras aplicações, 489, 490 
de Carnol, 468 
naturais, 477 
por absorção, 481, 4H2 
por compressão de vapor, 469-476 
sem necessidade de nenhum 
refrigerante, 477 
Lipos de, 476 
Regeneração, 358 
Regenerador, 412 
Regime permanente, 6, 128 
Regiões 

bifásicas, 71 
monofásicas, 518-522 
Regra(s) 

da pressão aditiva, 538 
de Kay, 538 
de Lewis-Randall, 549 
do volume aditivo, 539 
Relaçâo(ões) 

de Boltzmann, 239 
de Maxwell, 511 

aplicação, 512, 513 
de processos poli trópicos, 108 
entre propriedades, 510, 511 
matemáticas 

importantes, 507 
aplicação, 508, 509 
p-v- T, para mistura de gases, 537 
termodinâmicas, 502-559 
outras, 522-528 

Relacionando p, v e T para mis Lurar 
gases, 565, 566 
Reservatório térmico, 186 
Resfriamento 

de ar úmido, a volume consLanle, 584, 585 
evaporalivo, 599-601 
LCrmoelétrico, melhoras no, 477 
Lorre de, 604-6(16 
Resumo do ciclo dc Camol, 205 

5 

Saturação, udiabática, tcmperaLura, 586, 587 
Segunda 

equação T c/5, 224 
lei 

aspectos, 185 
resumo, 188 

Sentido dos processos, 237 
Sistcma(s), 2 
aberLo, 2 
alternativos, 47 
eompressíveis simples, 70 
conceiLo, 18 

de bombas de calor, 482-485 
de cogeração, 312 
de compressão de vapor ideais 
desempenho, 470 
outras aplicações, 478-481 
balanços 

dc energia, 590, 591 
de massa, 590, 591 
de múltiplos componentes, 677 


de potência 

a gãs, 389-465 
a vapor, 335-387 

de recuperação de calor perdido, balancete de 
exergia de um, 303, 304 
de refrigeração 
a gãs, 485-491 
a vapor, 468, 469 
e de bombas de calor, 467-499 
por eompressão de vapor, 469-476 
de um único componente, 545 
e seus comporLamentos, 5 
fechado, 2, 633, 634, 648 

balanço de exergia, 288-295 
isolado, 2 

mullicomponenles, 541-550, 
é mullifãsieos, 698-702 
que envolvem misturas, 568-579 
reagentes, 627-637 
balanço 

de energia, 626, 627, 629 
de entropia, 626, 627 
reais, de eompressão de vapor, 472-474 
tipos, 5, 135 
Solução ideal, 549 
Subsonico, 438 
Substância 
pura, 70 

de uma única fase, 678 
lermomólriea, 13 
Superaquecimento, 353-358 
Superfície 

de controle, 2 
p-u-T, 71 
Supersônico, 438 

T 

Tabeiu(s) 

de gases ideais, 248, 569 
de líquido, 76 
de pressão, 79 

de propriedades Lermodinâmicas, Construção, 
528-531 
de saturação, 79 
de temperatura, 79 
de vapor, 76 

superaquecido, 76 
desenvolvimento 
utilizando dados 

da relação p-v-T, 528, 529 
do calor específico, 528, 529 

Taxa(s) 

de calor, 343 
de compressão, 390, 394 

efeito no desempenho, 398 
de transferência de Calor, 40 
Tecnologias de armazenamento, 56 
Temperatura, 13 

adiabática de chama, 637-640 
de bulbo 
seco, 588 
úmido, 588 
de equilíbrio 

a pressão e composição dados, 685, 686 
de chama, 689, 690 

determinação, 690, 691 
utilizando programa de computador, 
691, 692 
de estagnação, 439 
de ponto de orvalho , 582-584 
de suLuração, 72 

adiabálica, 586, 587 
reduzida, 94 


Tensões 

cisalhanles, 10 
normal, 10 

Terceira lei da Lcrmodinâmica, 644 
Terminologia do motor, 390-392 
Termodinâmica(s) 

áreas de aplicação, 3 
clássica,6 
de trabalho, 31 
estatística, 6 

funções fundamentais, 514, 515 
lei zero, 13 

macroscõpia e microscúpia, 6 
uso da, 2 

utilizando programas de computador, 83 
Termoeconomia, 310-316 
custo, 310 
Termômetro(s), 13 
de gás, 198 
de radiação, 14 
Termopares, 13 
Termos de entalpia, 629, 630 
Testes de exatidão, 507 
Título, 74 

Tonelada de refrigeraçãu (TR), 470 
Torre de resfriamento, 604-606 
de uma centra] elétrica, 604, 605 
Trabalho, 28, 258 
conhecimenLo, 31 
de escoamenLo, 133 
nos bocais, 137 

de expansão ou eompressão, 33 
devido ã polarização ou inugneLizaçâo, 38 
em processos politrópicos, 259 
Transferêneia( s) 
de calor 

e trabalho principais, 404, 405 
irreversível, 473 

para o ar úmido resfriado, 585, 586 
principal, 470 
de energia por e alor, 40 
de entropia, 228 

associada à transferência de calor, 232 
que acompanha o lluxo de 
massa, 240 
de exergia 
associada 

ao calor, 289 
ao trabalho, 289 
Conceito, 290 

Transmissão dc energia, 339 
Trocadores de calor, 146, 243 
de contato direto, 309 
exergia de um ciclo, 371, 372 
sern mistura, 308 
Turbina(s), 139 
agás 

Com reaquecimenLo, 415,416 
irreversibilidade e perda, 409, 410 
regenerativas, 412-415 

Com inter-resfriamenlo, 422, 423 
com reaquecimenLo, 422, 423 
e bombas, exergia de um ciclo, 373, 374 
hidráulica, 139, 242, 252, 308, 343 
Turbojuto, análise, 432-435 

u 

Umidade relativa, 580 
Umidifieação, 597-599 
Umidificador, Com borrifador de 
vapor, 597-599 
Unidadefs) 
básicas, 7, 9 
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dc comprimento, 7 
dc engenharia, 8 
dc potência, 32 
dc pressão, 12 
dc tempo, 7 
fator de conversão, 8 
do sistema SI para a entropia, 220 
para a energia, 30 
para a entropia, 220 
51,7 
Usinas 

de energia, política de construção, 337, 338 
de potência, a vapor, 339-341 
USO 

da segunda lei, 184 
das propriedades tabeladas, 85 
do vapor para a geração emergeneial de 
potência, 158 

Utilização dos conceitos de equilíbrio, 685, 687 
Utilizando 

calores específicos conslanl.es, 103 


equações T c/5, 223 
gráficos de entropia, 222 
modelo de gás ideal, 247 
programa de computador, 105, 57Ü 
tabelas de gás ideal, 102, 226, 569 
um programa dé computador, 87 


V 

Valor(cs) 

de entropia, 221 
de referencia, 82 
de saLuração, 221 
de u c h, 81 
para líquidos, 222 
para vapor superaquecido, 221 
Vapor 

para líquido, 75 
superaquecido, 74 
Vuriação(ões) 

da área Com a velocidade, 440, 441 


da entalpia de combustão, metano com 
oxigênio, 648, 649 
de cnLropia de um gãs ideal, 225 
de exergia, 316 

A 5 , Au e Ah de um gãs, 521,522 
Vazamento de vapor, IIukü de exergia loLal 
de um, 658, 659 
Vazâo(oes) 

rnãssicas, 126, 127 

de uma torre de resfriamento, 604, 6Ü5 
efeito da pressão, a jusante 
sobre a, 441 
volumétrica, 128 

Velocidade do som, 437,438, 523 
Volume 

aditivo, regra do, 539 
de controle, 2, 4, 296 

com entrada e saída, 241 
específico,9 
critico, 71 

pseudoneduzido, 95 
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Como Usar Este Livro de Forma Eficiente 


Este livro está organizado por capítulos e seções* dispostas ao longo de cada capítulo. Consulte o sumário da obra paia visualizar a sequência 
de capítulos e seções. Os conceitos fundamentais e as equações associadas no interior de cada seção estabelecem a base para aplicações da 
termodinâmica na engenharia, proporcionada por meio dos exemplos resolvidos, dos problemas de final de capítulo e exercícios, e das discus¬ 
sões correspondentes. Os assuntos destacados em boxes nas seções do livro permitem que você explore tópicos selecionados, de forma mais 
detalhada, como por exemplo a discussão sobre as propriedades e não propriedades, apresentada no final da Seção 1.3.3. 

Questões contemporâneas relativas ã termodinâmica são apresentadas ao longo do texto a partir de três temas com apresentações destaca¬ 
das em boxes temáticos; ENERGIA E MEIO AMBIENTE explora tópicos relacionados ao aproveitamento de recursos energéticos e âs questões 
ambientais na engenharia, conforme pode ser visto na discussão sobre veículos híbridos, no final da Seção 2.1.1. BÍÜC0NEXÕE5 abrange tópi¬ 
cos relacionados a aplicações na biomedicina e na bioengenharia, conforme pode ser observado na discussão que utiliza volumes de controle 
para abordar os seres vivos e seus órgãos no final da Seção 1.2.2. Os boxes Novos horizontes tratam de tecnologias emergentes e de 
questões instigantes, como a discussão sobre nanotecnologia no final da Seção 1.6. 

Outras características fundamentais deste livro que facilitam o seu estudo e contribuem para o conhecimento incluem: 

Exemplos 

►- São fornecidos numerosos exemplos resolvidos comentados que retratam a metodologia de suluçuu apresentada na Seção 1.9 e ilustrada 
no Exemplo 1.1. üs estudantes são estimulados a examinar esses exemplos, incluindo os comentários que os acompanham. 

►- Cada exemplo resolvido termina com uma lista das Hubilidudes Desenvolvidas durante a resolução do exemplo e com um Teste-Relâm¬ 
pago que possibilita uma verificação imediata da compreensão adquirida. 

►- Exemplos menos formais são apresentados ao longo do texto. Eles iniciam com e terminam com < Esses 

exemplos também devem ser estudados. 


Exercícios 


Cada capítulo possui um conjunto de exercícios a serem discutidos sob o título 

que podem ser respondidos individualmente ou em grupo. Eles permitem que os estudantes aumentem sua compreensão sobre o conteúdo 
do texto, estimulem o desenvolvimento do pensamento crítico e testem sua compreensão. 

Um grande número de problemas de final de capítulo, sob o título 

também são fornecidos. Estão reunidos logo após o assunto lecionado, conforme a ordem crescente de dificuldade. Estão também classifi¬ 
cados em seções, de forma a facilitar o processo de seleção dos problemas de revisão que devem ser resolvidos. As respostas a problemas 
selecionados estão disponíveis no site da LTC Editora para este livro mediante cadastro. 

Uma vez que um dos propósitos deste livro é a preparação de estudantes para utilizar a termodinâmica na prática de engenharia, foram 
incluídas considerações de projeto relacionadas â termodinâmica. Cada capítulo possui um conjunto de problemas reunidos nas seções 

Esses problemas fornecem oportunidade para 
desenvolver a criatividade, formular e resolver projetos e problemas em aberto, com o auxílio da Internet para encontrar informações 
relevantes, fazer julgamentos de engenharia e desenvolver a capacidade de comunicação. Veja, por exemplo, o Problema 1.1 DP* ao final 
do Capítulo I. 


Outros Estudos de Apoio 


►- Cada capítulo inicia com uma introdução que fornece o contexto de engenharia, descreve o objetivo do capítulo e lista os resultados da 
aprendizagem. 

que fornecem um ponto de partida para o estudo 


► RESUMO DO GAPfTULO E GUIA 


►- Üs capítulos se encerram com as seções 
para exames. 

►- Para facilitar consultas rápidas, os finais dos capítulos possuem também uma lista dos 

e das a^rmnssssm 


► CONCEITOS FUNDAMENTAIS NA ENGENHARIA 


Üs termos importantes são destacados em negrito nas laterais do texto, próximos a sua citação no texto principal. 

As equações mais importantes são destacadas com um fundo sombreado, conforme a Eq. 1.8, na Seção 1.5 do Capítulo 1, por exemplo. 

Üs comentários TOME NOTA,.., localizados nas lateriais das páginas, fornecem informações instantâneas que elucidam a discussão em 
andamento, como pode ser visto na Seção 1.2.3, ou que refinam a metodologia de resolução de problemas, conforme mostram as Seções 
1.4.1 e 1.7.3. 


► Os símbolos Çy ■ nas laterais das páginas identificam animações que reforçam o assunto apresentado naquele ponto. Essas animações 
estão disponíveis mediante cadastro no site da LTC Editora. Para obter mais detalhes sobre as animações, consulte a TOME NOTA... 
localizada no final da Seção 1.2.3 do Capítulo 1. 

►- Ü símbolo L. que aparece ao lado da numeração dos problemas de final de capítulo recomenda, caso possível, o uso de programas com¬ 
putacionais na solução. 

►- Para facilitar a consulta rápida, fatores de conversão e constantes importantes são apresentados junto à capa do livro. 

►- Uma lista de símbolos encontra-se no final do livro, próximo â quarta capa. 













Fatores de Conversão 


Massa e Massa Específica 

Pressão 

I kg = 2,2046 lb 

1 Ra 

= I N/m 2 

I g/cm 3 = IO' 1 kg/m 1 


= 1,4504 x IQ~ a lbf/in 1 

I g/cm 1 = 62,428 lb/ft 3 

1 bar 

= 10 5 N/m 2 

1 lb = 0,4536 kg 

1 atm 

= 1,01325 bar 

I lb/ft 1 = 0,016018 g/cm 1 

1 lbf/in - 

= 6894,8 Pa 

1 lb/ft 1 - 16,018 kg/m 1 

1 lbf/in 2 

- 144 lbfi/ft 2 


1 atm 

- 14,696 lbf/in 2 

Comprimento 

Energia e Energia Específica 

I cm = 0,3937 in 

1 J 

= 1 N * m = 0,73756 ft - Ibf 

1 m = 3,2808 ft 

1 kl 

- 737,56 ft ■ Ibf 

I in — 2,54 cm 

i kl 

= 0,9478 Btu 

I ft = 0,3048 m 

1 kJ/kg 

= 0,42992 Btu/lb 


I ft ■ Ibf 

- 1,35582 I 

Velocidade 

1 Btu 

= 778,17 ft 4 Ibf 

I km/h = 0,62137 milha/h 

1 milha/h = 1,6093 km/h 

1 Btu 

- 1,0551 kJ 

1 Btu/lb 

= 2,326 U/kg 

I kcal 

- 4,1868 y 

Volume 

Taxa i 

de Transferência de Energia 

I cm 3 = 0,061024 in 3 

1 W 

= 1 J/s = 3,413 Btu/h 

1 m 3 = 35,315 ft 3 

1 kW 

= 1,341 hp 

I L = 10' 1 m 3 

1 Btu/h 

= 0,293 W 

1 L = 0,0353 ft 3 

1 HP 

= 2545 Btu/h 

1 in _1 = 16,387 cm " 

1 HP 

= 550 ft 4 Jbf/s 

I ít 3 = 0,028317 m 1 

1 HP 

= 0,7457 kW 

1 gal = 0,13368 ft 1 

1 gal - 3,7854 X 1Ü" 3 m 3 

Calor Específico 


i y/kg ■ 

K - 0,238846 Btu/lb - °R 

Força 

IN = 1 kg * m/s 1 

1 kcal/kg 
I Btu/h 4 

4 K - I Btu/lb - °R 

C R - 4,1868 kJ/kg 4 K 

I N = 0,22481 Ibf 

Outros 

I Ibf = 32,174 lb * ft/s 2 

I Ibf = 4,4482 N 

1 TR = 

200 Btu/min =211 kJ/min 

1 volt = 

1 watt por ampère 

Constantes 


Constante Universal dos Gases 

í8,314 kJ/kmol ■ K 
R = < 1545 ft * Ibf/lbmol ■ D R 


[ 1,986 Btu/lbmol * 

Aceleração Padrão da Gravidade 

= í 9,80665 m/s 2 
8 1 32,174 ft/s 1 


Pressão Atmosférica Padrão 

{ 1,01325 bar 
14,696 lbl7in 2 

760 mm Hg = 29,92 in Hg 

Relações entre Temperaturas 

r( a R) - 1,8 T(K) 
r( a C) = T(K) - 273,15 
T{ a F) = r(°R) - 459,67 






Símbolos 


a 

aceleração, atividade 

M 

A 

área 

pme 

AC 

razão ar-combustível 

fin 

bwr 

razão de trabalho reverso 

n 

c 

calor específico de uma substância incompressível, velo¬ 

N 


cidade do som 

P 

c 

custo unitário 

Pz tm 

C 

taxa de custo 

Pi 

QH b 

combustível hidrocarbonado 



calor específico â pressão constante, dhJõT) p 

Pi 


calor específico a volume constante, du/ÕT) v 

Pr 

C p0 

calor específico c p ã pressão zero 

F 

e y E 

energia interna por unidade de massa, energia 

F 

e,E 

exergia por unidade de massa, exergia 

ep, EP 


exergia de fluxo específica, taxa de exergia de fluxo 

Q 

E* Éj 

destruição de exergia, taxa de destruição de exergia 

Q 

& 

■LU 

•T 

LU 

transferência de exergia que acompanha a transferência de 

Q 


calor, taxa de transferência de exergia que acompanha a 

Qx 


transferência de calor 

4, <X 

E w 

transferência de exergia que acompanha o trabalho 

Y 

E 

potência de campo elétrico 

r 

% 

potencial elétrico, força eletromotriz (fem) 

■'c 

R 

f 

fugacidade 

fi 

fugacidade do componente i em uma mistura 

R 

F 

graus de liberdade na regra das fases 

5, S 

F ,F 

vetor força, magnitude da força 

sP 

CA 

razão combustível-ar 


g 

aceleração da gravidade 


g, G 

função de üibbs por unidade de massa, função de Gibbs 

t 

If 

função de üibbs de formação por mol no estado de refe¬ 

T 


rência 

Tr 

K H 

entalpia por unidade de massa, entalpia 

3" 

h 

coeficiente de transferência de calor 

u,U 

H 

intensidade do campo magnético 

v V 

s? 

entalpia de formação por mol no estado de referência 

v,v 


entalpia de combustão por mol 

v r 

PCS 

poder calorífico superior 

v R 

í 

corrente elétrica 

Vi 

k 

razão entre calores específicos: Cp/c v 


k 

constante de Boltzmann 

w 

K 

constante de equilíbrio 

w 

ec, EC 

energia cinética por unidade de massa, energia cinética 

X 

i,L 

comprimento 

X 

PCI 

poder calorífico inferior 

y 

m 

massa 

z 

r 

Al Jt J 

7 

m 

vazao massica 

JL—I 

M 

peso molecular, número de Mach 

7 


momento de dipolo magnético por unidade de volume 
pressão média efetiva 
fração mássica 

número de moles, expoente de politropia 
número de componentes na regra das fases 
pressão 

pressão atmosférica 

pressão associada ao componente i da mistura,, pressão 
parcial de i 

pressão relativa conforme utilizada nas Tabelas A-22 

pressão reduzida: pfp c 

número de fases na regra das fases 

momento de dipolo elétrico por unidade de volume 

energia potencial por unidade de massa, energia potencial 

fluxo de calor 

transferência de calor 

taxa de transferência de calor 

taxa de condução 

taxa de convecção, taxa de radiação térmica 
taxa de compressão 
razão de corte 

constante do gãs: R/M, força resultante, resistência elé¬ 
trica 

constante universal dos gases 

entropia por unidade de massa, entropia 

função de entropia conforme utilizada nas Tabelas A-22, 
entropia na pressão padrão de referência conforme utili- 
zad a na Tabel a A-2 3 

tempo 

temperatura 

temperatura reduzida: T/T c 
torque 

energia interna por unidade de massa, energia interna 

volume específico, volume 

vetor velocidade, magnitude da velocidade 

volume relativo conforme utilizado nas Tabelas Â-22 

volume específico pseudorreduzido: v/(RTJp c ) 

volume associado ao componente í da mistura, volume 
parcial de í 

trabalho 

taxa de trabalho ou potência 
título, posição 
propriedade extensiva 
fração molar, razão de vazão mãssica 
cota, posição 

fator de compressibilidade, carga elétrica 
taxa de custo de aquisiçâo/operação 




Letras Gregas 

a compressíbilidade isentrópica 

coeficiente de desempenho para um refrigerador, expansi- 
vidade volumétrica 

y coeficiente de desempenho para uma bomba de calor, co¬ 

eficiente de atividade 

Á variação = final menos inicial 

£ eficiência exergética (segunda lei), emissividade, medida 

de reação 

í] eficiência, efetividade 

Ô temperatura 

k condutiv idade térmica, compressibilid ade isotérmica 

p 1 , potencial químico 

fi j coefic Lente J ou le-Thom son 

v coeficiente estequiométrico 

p massa específica 

cr, & produção de entropia, taxa de produção de entropia 

cr tensão normal, constante de Stefan-B oltzmann 

Zl somatório 

T tensão superficial 

é umidade relativa 

tp, P" função de Helmholtz por unidade de massa, função de 
Helrriholtz 

íú razão de umidade (umidade específica), velocidade angular 

Subscritos 

a ar seco 

ad adiabático 

as saturação adiabática 

méd média 

b contorno 

c propriedade no ponto crítico, compressor, sistema combi¬ 

nado 

vc volume de controle 

aa agua de arrefecimento 

C reservatório frio, temperatura baixa 

bs bulbo- seco 

e estado de uma substância na saída do volume de controle 

e ambiente de referência para exergia 

f propriedade do líquido saturado, temperatura das vizi¬ 

nhanças, valor final 

C combustível 

fg diferença entre propriedades para as condições de vapor 

saturado e líquido saturado 


g propriedade de vapor saturado 

H reservatório quente, temperatura alta 

í estado de uma substância na entrada do volume de contro¬ 

le, componente de uma mistura 

i valor inicial, propriedade de sólido saturado 

I irreversível 

ig, if diferença entre propriedades para as condições de vapor 
saturado (líquido saturado) e sólido saturado 

isol isolado 

int rev intemamente reversível 

/ parte do contorno, número de componentes presentes em 

uma mistura 

n componente normal 

b bomba 

ref valor ou estado de referência 

reg regenerador 

res reservatório 

P produtos 

R reversível, reagentes 

s isoentrópico 

sat saturado 

viz vizinhanças 

t turbina 

pt ponto triplo 

0 propriedade no estado morto, propriedade das vizinhanças 

o propriedade de estagnação 

v vapor 

w água 

bu bulbo úmido 

x montante de uma onda de choque 

y jusante de uma onda de choque¬ 
is,3 estados distintos de um sistema, localizações distintas no 

espaço 

Sobrescritos 

qui exergia química 

e componente do ambiente de referência para exergia 

barra acima de um símbolo designa propriedade em uma 
base molar (acima de X, V f H, S t U, 'Pj G, a barra designa 
propriedade molar parcial) 

um ponto acima de um símbolo designa taxa temporal 
a propriedade no estado padrão ou na pressão padrão 

gás ideal, quantidade correspondente â velocidade sônica 


